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1 MOTIVATION 
Der Sinterprozess, allgemein als Brennen bezeichnet, ist das bedeutendste und 
kritischste Stadium beim Herstellen von Funktions- und Strukturkeramiken. Diese 
Materialien finden heutzutage immer mehr technische Anwendungen und werden 
strengen qualitativen Kriterien unterworfen. Ihre Materialeigenschaften, wie Härte, 
Dichte, Hochtemperaturfestigkeit und bei den Elektrokeramiken die Permeabilität oder 
die Gefügehomogenität, werden gerade durch den Sinterprozess bestimmt [1]. Zum 
Erreichen der angestrebten Qualität ist es notwendig, das technologische Verfahren und 
die Anlagentechnik, mit der eine Steigerung der Qualität ermöglicht wird, weiterhin zu 
erforschen und zu vervollkommnen. 
„Das Sintern ist für die keramische Technologie ein zwingend notwendiger und 
bestimmender Hauptprozess. Das Sintern erfordert eine planmäßige Erwärmung der 
getrockneten Formlinge auf Temperatur innerhalb eines jeweils stoffabhängigen 
Temperaturintervalls (Sinterintervall) unterhalb der vollständigen Schmelze. Aus dem 
rohen Formling (auch „Grünling“ genannt) entsteht ein fertiges Erzeugnis oder ein 
Halbzeug, das einer mechanischen oder nochmaligen thermischen Nachbehandlung 
zugeführt, veredelt oder komplettiert wird“ [2]. Die beim Sintern ablaufenden 
physikalischen Vorgänge und chemischen Reaktionen sind temperatur- und 
zeitabhängig. Die Gestalt eines rohen Formlings wird durch Schwindungs- und 
Verformungsvorgänge abgewandelt; darf sich aber nicht grundsätzlich verändern. 
Die Sinterung wird durch die drei Sinterphasen (Aufheizen, Halten, Abkühlen) zeitlich 
bestimmt. Während der Haltezeit auf einer bestimmten Temperatur innerhalb des 
Sinterintervalls kommt es zur Bildung und zum Wachstum von Sinterhälsen, mit denen 
die gepressten Pulverpartikel fest verbunden werden, wodurch ein mechanisch fester 
Körper entsteht. Das Sinterintervall ist ein für jeden Werkstoff charakteristischer 
Temperaturbereich, in welchem in einer messbaren und technologisch sinnvollen Zeit 
die für die Anwendung geforderten, werkstoffbestimmenden Eigenschaften erreicht 
werden. Nach der vollkommenen Verfestigung des Sinterlinges wird die Temperatur 
allmählich verringert und der Sinterprozess wird mit Abkühlen auf die 
Umgebungstemperatur beendet. 
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Jede Temperaturänderung erfolgt nicht homogen im Volumen des Grünlinges, sondern 
es bildet sich ein bestimmtes Temperaturprofil im Inneren des Grünlinges, was sich auf 
die Festlegung der Temperaturänderungsgeschwindigkeit maßgebend auswirkt. Die 
Aufheiz- bzw. Abkühlrate wird so gewählt, dass der Grünling von mechanischen 
Spannungen nicht geschädigt wird. Für die Inhomogenität des inneren 
Temperaturprofils lässt sich als qualitatives Kriterium die Fourier-Zahl (beschreibt die 
Temperaturausbreitungsgeschwindigkeit in einem festen Körper) verwenden – die 
Wärme wird von der Oberfläche zum Kern nur durch Wärmeleitung transportiert. Da 
die meisten keramischen Werkstoffe eine relativ niedrige Temperaturleitfähigkeit – die 
im Zähler der Fourier-Zahl steht – besitzen, erstrecken sich die Sinterzeiten je nach den 
Abmessungen des Grünlings und den zulässigen Temperaturdifferenzen über eine 
Spanne zwischen mehreren Minuten bis zu einigen Tagen. Besonders langandauernde 
Sinterprozesse sind energie- und kostenintensiv. 
Als Ausweg bietet sich mit dem Mikrowellen-Sintern eine neuartige Technologie, mit 
der erhebliche Zeit- und Energieeinsparungen erreicht werden können. In den letzten 
Jahren wurde bewiesen, dass eine ganze Reihe keramischer Materialien an Mikrowellen 
ankoppelt und sich damit erwärmen lässt. Die Mikrowellenerwärmung findet 
vereinfacht gesagt im Inneren eines Materiales statt und die entstehende Wärme breitet 
sich in Richtung des negativen Temperaturgradienten aus, d.h. in Richtung zur 
Oberfläche. Koppelt man die Erwärmung durch Mikrowellenenergie mit einer 
gleichzeitigen Erwärmung durch konventionelle Energie, so kann ein im Vergleich zur 
konventionellen Erwärmung weitgehend homogenisiertes Temperaturprofil erreicht 
werden (Abb. 1). So wird im Idealfall eine nahezu spannungsfreie Erwärmung des 
Grünlinges ermöglicht, was eine deutliche Verkürzung der Aufheizphase erlaubt. 







MW konventionell hybrid 
Probekörper Probekörper Probekörper 
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Die Kopplung einer konventionellen Beheizungsart und der Mikrowellenbeheizung 
wird als Hybridtechnologie bezeichnet. Es hat sich ebenso für die hybride Ausführung 
des Sinterprozesses der Begriff Hybridsintern etabliert. Die Anlagen, die in einem 
bestimmten Verhältnis beide Energiearten zur Erwärmung nutzen, werden 
Hybriderwärmungsanlagen bzw. –öfen genannt.  
Für die Hybridsinterung bietet sich eine ganze Reihe keramischer Materialien an. In den 
letzten Jahren wurden in mehreren Forschungsinstituten weltweit erste Schritte 
gemacht, um die Vorteile des Mikrowellensinterns bzw. des Hybridsinterns im 
Labormaßstab zu beweisen. Im Bereich des Sinterns mittels reiner Mikrowellenenergie 
(Mikrowellensintern) wurden unter Laborbedingungen sehr gute Ergebnisse erzielt [3], 
[37]. Diese Technologie wurde jedoch unter Industriebedingungen bisher kaum 
umgesetzt. Anlagentechnisch wird das Mikrowellensintern befriedigend beherrscht. Der 
Prozess wurde aber nicht soweit optimiert, dass eine serienmäßige Produktion der 
Sinterlinge möglich werden konnte. Um keramische Materialien nur mit Mikrowellen 
erwärmen zu können, ist meistens eine relativ große Leistungsdichte im Prozessraum 
erforderlich. Das kann diverse prozessstörende Nebeneffekte (hot spots, thermal 
runaway, arcing, etc., wird später erklärt) hervorrufen. Diese Nebeneffekte haben das 
Versagen des Automatisierungskonzeptes und im äußersten Fall die Zerstörung der 
Sinterlinge zur Folge. 
Der Einsatz einer konventionellen Beheizungsart zusätzlich zu der 
Mikrowellenbeheizung erlaubt es die notwendige Mikrowellenleistungsdichte im 
Prozessraum zu reduzieren, so dass das Auftreten der oben genannten Nebeneffekte 
weniger wahrscheinlich wird. Es wurden erfolgreiche Voruntersuchungen mit 
Elektrokeramik (Ferrite) und Aluminiumoxid durchgeführt, die bewiesen haben, dass 
das Hybridsintern anhand den erzielten Materialeigenschaften wesentlich zuverlässiger 
ist als das Mikrowellensintern [3]. 
Es lassen sich in der Keramikindustrie weltweit sehr wenige Sinteranlagen auf Basis der 
Hybridbeheizung finden. Diese Arbeit hat die Aufgabe, das Hybridsintern 
anlagetechnisch zu definieren. Es sollen Prinzipien entwickelt werden, nach denen die 
Entwicklung einer Hybridsinteranlage ermöglicht wird. 
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2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK 
Intensive Forschungsarbeiten auf dem Gebiet von Radarsystemen während des zweiten 
Weltkrieges unterstützten die Entwicklung von Anwendungen im Frequenzbereich von 
500 MHz bis 500 GHz und auch die Entwicklung von Magnetrons als Erzeuger von 
Mikrowellenstrahlung hoher Leistungsdichte und Effektivität. Die Weiterentwicklung 
in den Nachkriegsjahren führte zu neuen Anwendungen in der Erwärmungstechnik, 
nicht nur für Zwecke im Haushalt, sondern auch in der Industrie, wo wichtige Vorteile 
im Vergleich zur Erwärmung bei niedrigen Frequenzen (induktive Erwärmung, 
kapazitive Erwärmung) gefunden werden konnten [4]. 
Moderne industrielle Mikrowellenheizsysteme werden für zahlreiche Prozesse in der 
Nahrungsmittelindustrie angewendet. In neuerer Zeit hat sich die Mikrowelle auch in 
den Gebieten Pasteurisierung und Sterilisierung, für Trocknungsprozesse in der Holz- 
und Papierindustrie sowie für das Vulkanisieren von Gummi etabliert. Als technisch 
aufwändigste Anwendung gelten jedoch das Trocken, das Entbindern und besonders das 
Sintern von Keramik, da solche Prozesse bei höheren Temperaturen stattfinden, was 
eine neue Herausforderung an die Entwicklung der Erwärmungsanlagen darstellt. 
2.1 EINFÜHRUNG IN DIE MIKROWELLENTECHNIK 
Als Mikrowellen werden Schwingungen elektromagnetischer Natur im Frequenzbereich 
von 300 MHz bis 300 GHz bezeichnet. Diese elektromagnetische Schwingung weist 
ähnliche Effekte wie die Schwingungen der angrenzenden Frequenzbereiche auf: 
Brechung, Beugung, Reflexion und Absorption. Werden die Mikrowellen aus einer 
Quelle in einen freien oder einen bestimmten geschlossenen Raum ausgestrahlt, wird in 
diesem Raum ein Mikrowellenfeld erzeugt. Das Mikrowellenfeld setzt sich aus einem 
elektrischen und einem magnetischen Feld zusammen. Die Stärke des elektrischen 
Feldes wird mit der elektrischen Feldstärke E und die des magnetischen Feldes mit der 
magnetischen Feldstärke H bezeichnet. Beide Komponenten der Mikrowellenstrahlung 
sind bei freier Ausbreitung phasengleich und zueinander rechtwinklig (räumlich um 90° 
gegeneinander gedreht). Für ein dielektrisches Medium wird das Mikrowellenfeld im 
Zeitbereich folgendermaßen (Gln. (1) und (2)) beschrieben [5]: 
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EE r     00
22 eemw-=Ñ        (1) 
HH r     00
22 eemw-=Ñ        (2) 
 wo: E elektrische Feldstärke  (V·m-1) 
  H magnetische Feldstärke  (A·m-1) 
  w Kreisfrequenz  (s-1) 
  m0 magnetische Feldkonstante  -1-1-6 mAsV  101,257 ××××=om  
  e0 elektrische Feldkonstante  -1-1-120 mVsA  108,854188 ××××=e  
  er relative Permittivität  (-) 
Diese beiden Gleichungen werden Helmholtzsche Gleichungen genannt und sind von 
den Maxwellschen Gleichungen hergeleitet.  
Mikrowellen können sich in einem freien Raum und in einem Material isotropisch 
ausbreiten. In Wellenleitern ist die Ausbreitungsrichtung eindimensional. Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mikrowellen ist im Vakuum bzw. einem freien Raum 
gleich der Lichtgeschwindigkeit, in Leitungen oder in Dielektrika liegt sie zwischen 
20 % und 90 % der Vakuumlichtgeschwindigkeit [6]. 
Die Materialeigenschaft, welche die Wechselwirkungen zwischen Mikrowellen und 
Materie für nicht magnetische und gering elektrisch leitende Stoffe bestimmt, ist die 
Permittivität e. In der Literatur findet man dafür häufig auch den Begriff 
„Dielektrizitätskonstante“. Da es sich bei e um keine Konstante handelt, sondern um 
eine materialspezifische Kenngröße, die ihren Wert im Verlauf der meisten 
Thermoprozesse deutlich ändert, wird e  im weiteren Text nur Permittivität genannt. Im 
Englischen ist der Begriff „permittivity“ üblich. 
Ein homogenes, isotropisches und linear dielektrisches Material ist in 
elektromagnetischen Wechselfeldern durch die frequenzabhängige komplexe 
Permittivität charakterisiert: 
eee ¢¢-¢= j          (3) 
Für ein linear dielektrisches Material gilt, dass die Werte der Materialkenngrößen nicht 
von den Amplituden der Feldgrößen E oder H abhängen [7]. 
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Die komplexe Permittivität lässt sich mit einer dimensionslosen Zahl, mit der 
sog. relativen Permittivität ausdrücken (Gl. (4)). Die relative Permittivität (manchmal 
auch Permittivitätszahl genannt) wurde von M. Faraday definiert als Verhältnis 
zwischen der Kapazität C eines mit einem Dielektrikum gefüllten Kondensators und der 
Kapazität C0 des gleichen Kondensators mit Vakuum. Die relative Permittivität hängt 
von der Werkstoffart, von physikalischen Bedingungen wie Temperatur und Druck 
sowie von der Frequenz ab. 
reee ×= 0          (4) 
Somit lässt sich dann die Gl. (3) mit handlichen Zahlenwerten umschreiben: 
rrr jeee ¢¢-¢=          (5) 
 mit: er´ Realteil der relativen Permittivität 
  er´´ Imaginärteil der relativen Permittivität 
Häufig wird der Zusatz „relativ“ bzw. der Index „r“ bei der Benennung des Real- und 
Imaginärteiles der relativen Permittivität weggelassen.. Alle industriellen 
Mikrowellenerwärmungsanlagen arbeiten mit einer festen Frequenz oder höchstens mit 
einer Kombination von zwei Frequenzen. Die Frequenz steht also nicht als ein 
Steuerparameter zur Verfügung. In dieser Arbeit wird deshalb im Weiteren die relative 
Permittivität stets als frequenzunabhängig betrachtet. 
Abb. 2:  Komplexe relative Permittivität 
Die komplexe relative Permittivität lässt sich in einem Zeigerdiagramm darstellen 
(Abb. 2). Der Realteil der relativen Permittivität gibt an, in welchem Maße die 
Bausteine eines Materials polarisierbar sind. Die Umpolarisierung ist mit Reibung der 
einzelnen Bausteine verbunden und somit mit Verlusten behaftet. Das Maß hierfür stellt 









Charakter. Der Tangens des Winkels d zwischen dem Vektor er und dem Realteil er´ 
wird als Verlustfaktor (Verlustwert) bezeichnet: 








=          (6) 
Beträgt der Wert tan d weniger als 0,32, was bei den meisten dielektrischen Materialien 
zutrifft, wird der Realteil der relativen Permittivität gleich der relativen Permittivität 
gesetzt. Der begangene Fehler bei dieser Vereinfachung ist kleiner als 5 %. 
rr ee »¢           (7) 
2.1.1 Wechselwirkung von Mikrowellen mit Materie 
Materialien lassen sich in Bezug zu ihrem Verhalten im Mikrowellenfeld als 
reflektierend, transparent und absorbierend bezeichnen. In meisten Fällen tritt eine 
Kombination aller drei Effekte auf. Eine der Eigenschaften ist aber immer dominierend. 
Deswegen werden häufig drei Stoffgruppen gebildet: 
- absorbierende Stoffe (Beispiele: Wasser, Siliziumcarbid bei niedrigen 
Temperaturen, Ferrite), 
- transparente Stoffe (Beispiele: Quarzglas, Teflon, Aluminiumoxid bei niedrigen 
Temperaturen), 
- reflektierende Stoffe (Beispiele: Metalle, Graphit, Siliziumcarbid bei hohen 
Temperaturen). 
Aufgrund der Temperaturabhängigkeit der relativen Permittivität er kann es auch zum 
Wechsel der dominierenden Eigenschaft während eines Erwärmungsprozesses kommen. 
Ein gutes Beispiel dafür ist Aluminiumoxid. 
Unter Mikrowellenabsorption versteht man die Umsetzung der Strahlungsenergie in 
Wärmeenergie. „Die Mikrowellenerwärmung basiert auf der Existenz von elektrischen 
Ladungsträgern im Material und auf der Kraftwirkung des Mikrowellenwechselfeldes 
auf diese Ladungsträger. Können sich die Ladungsträger frei bewegen, so wird ein 
Strom induziert. Sind die Ladungsträger gebunden, so werden sie durch die 
Kraftwirkung des Feldes aus ihrer ursprünglichen Lage weg bewegt, bis sich ein 
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Kräftegleichgewicht einstellt. Dieser Vorgang wird Polarisation genannt. Sowohl 
induzierte Ströme als auch die Polarisation können zur Erwärmung führen“ [8]. 





Bei der Orientierungspolarisation werden Moleküle, die elektrische Dipole bilden, in 
Richtung des elektrischen Feldes polarisiert. Auf Grund des ständigen Wechsels der 
Richtung des Feldes mit der Mikrowellenfrequenz kommt es zu Rotationsschwingungen 
der Moleküle. Ihre Bewegungsenergie wird durch Reibung der Moleküle untereinander 
in Wärme umgesetzt. Dies ist die Basis für die Mikrowellenerwärmung von Wasser. 
Wasserhaltige Lebensmittel lassen sich also mit Mikrowellen erwärmen. 
Bei der Ionenpolarisation erfolgt die Mikrowellenerwärmung durch ständige Bewegung 
der Ionen um ihren Gitterplatz. Die einzelnen Ionen werden im Takt des Wechselfeldes 
zur Schwingung erregt und die dabei entstehende Reibungsenergie wird in Wärme 
umgewandelt. Auf diesem Prinzip lassen sich Feststoffe wie Keramik oder verschiedene 
Arten von Glas erwärmen. Die Mikrowellenabsorption auf der Basis von 
Ionenpolarisation ist bei vielen Materialien stark temperaturabhängig. 
Die Ferropolarisation beruht auf der Änderung der Magnetisierungsrichtung. Dies 
kommt hauptsächlich bei ferromagnetischen Materialien vor. Die Ferropolarisation ist 
die physikalische Basis für Mikrowellenerwärmung von ferritischer Keramik, die häufig 
in der Elektrotechnik angewendet wird. Die Mikrowellenabsorption ist hier gegenüber 
der Ionenpolarisation von der Temperatur weniger abhängig [3]. 
Die Atompolarisation, das Erregen von Schwingungen des Atomkerns in der 
Atomhülle, ist nur durch sehr hohe Frequenzen möglich. Solche Frequenzen sind aber 




Im Frequenzbereich der Mikrowellen befinden sich nicht nur die zur Erwärmung 
verwendeten Frequenzen, sondern auch Frequenzen, die in der Kommunikationstechnik 
für die Übertragung von Informationen benutzt werden. Damit es zu keinen 
Überlagerungen kommen kann, wurden für industrielle, wissenschaftliche und 
medizinische Anwendungen (Industrial, Scientific and Medical applications) sog. ISM-
Frequenzen festgelegt (Tab. 1). Die ISM-Frequenzen sind weltweit für die Zulassung zu 
Erwärmungszwecken freigegeben. Nicht jedes Land lässt jedoch alle aufgelisteten 
Frequenzen zur MW-Erwärmung zu. 




6,78 +/- 15 kHz 
13,56 +/- 7 kHz 
27,12 +/- 163 kHz 
40,68 +/- 20 kHz 
915,00 +/- 13 MHz 
2450 +/- 50 MHz 
5800 +/- 75 MHz 
24125 +/- 125 MHz 
61250 +/- 250 MHz 
122500 +/- 500 MHz 
24500 +/- 1 GHz 
Für industrielle Erwärmungsprozesse werden die Frequenzen 13,56 MHz und 
27,12 MHz zur induktiven Erwärmung (RF - radio frequency heating) sowie die fett 
gedruckten Frequenzen 915 MHz, 2,45 und 5,8 GHz zur Mikrowellenerwärmung 
angewendet. Am häufigsten ist in den MW-Erwärmungsanlagen die Frequenz 2,45 GHz 
vertreten. Die Mikrowellen breiten sich im Vakuum, in freiem Raum oder in einem 
geschlossenen Applikator mit Lichtgeschwindigkeit aus Gl. (8). Dann entspricht dieser 
Frequenz eine Wellenlänge von 12,24 cm. 
f
c
=0l          (8) 
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In einem Medium ändert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mikrowellen in 




=          (9) 
In dielektrischen Materialien ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mikrowellen um 
den Faktor re1  niedriger als im Vakuum, da hier gilt er>1 und mr=1. Die Änderung 
der Wellenlänge in dielektrischen Materialien ist also gegeben durch: 
re
l
l 0=          (10) 
2.1.3 Der Heizeffekt 
Wird ein mikrowellenabsorbierendes Material dem Mikrowellenfeld ausgesetzt bzw. 
mit den Mikrowellen bestrahlt, wird es zu einer inhomogenen Wärmequelle. Die 
Erwärmung kann nach nur einem der oben genannten Prinzipien oder bei inhomogenen 
Stoffen durch eine Kombination der selben, zustande kommen. Die dielektrischen 
Materialeigenschaften haben auf die Verteilung der inneren Wärmequellen einen 
entscheidenden Einfluss. Beim Eintreten der Mikrowellen aus Luft in ein Material 
ändert sich an der Trennfläche die elektrische Feldstärke. Die tangentiale Komponente 
bleibt unverändert, während die normale Komponente um den Faktor StrLr ,, ee  geringer 
wird: 








×=         (12) 
Die elektrische Feldstärke im Material verursacht die Entstehung der inneren 
Wärmequelle: 
ò ×××= VEq rV d tan 2 0 deew       (13) 
Die Intensität der inneren Wärmequelle (Heizleistungsdichte) hängt also von der 
relativen Permittivität er, dem Verlustfaktor tand  und der elektrischen Feldstärke E ab. 
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Die Frequenzabhängigkeit der Energieumwandlung sowie der dielektrischen 
Eigenschaften sind für die Praxis kaum nutzbar, da die meisten Industrie- und 
Laboranlagen mit konstanter Frequenz betrieben werden. Bei homogenen Materialien 
kann angenommen werden, dass die dielektrischen Eigenschaften über das ganze 
Volumen konstant sind und sich nur mit veränderlicher Temperatur ändern. 
Nach Integration der Gl. (13) ergibt sich für das gesamte Volumen: 
2
0 tan Eq rV ××××= deew        (14) 
Ein Anteil der Mikrowellenstrahlung wird an der Oberfläche reflektiert. Dieser 
reflektierte Teil lässt sich sowohl mit einem Feldstärke- als auch mit einem 
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Die nicht reflektierte Mikrowellenstrahlung dringt in das Material ein und die 
elektrische Feldstärke E (Amplitude der Welle) nimmt auf ihrem Weg x durch das 
Medium nach einer e-Funktion ab: 
xeEE a-×= 0          (16) 
Die Wellenlänge wird dabei aufgrund der dielektrischen Eigenschaften des Mediums 
nach Gl. (10) verkürzt. 
Die Dämpfung der elektromagnetischen Welle wird durch die Dämpfungskonstante a 
























f       (17) 
Den Term 1/a  nennt man Eindringmaß d. Das ist die Strecke, nach der die elektrische 
Feldstärke E auf den 1/e-ten Teil (entspricht 36,8 %) des Anfangswertes abgesunken ist. 
Da die Heizleistungsdichte Vq  beim Durchdringen des Materials mit zweiter Potenz der 
elektrischen Feldstärke abnimmt, wird als weitere Kenngröße bei der Mikrowellen-
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Erwärmung die Eindringtiefe s eingesetzt. Die Eindringtiefe ist die Distanz, nach der die 
Heizleistungsdichte Vq  auf 36,8 % ihres Anfangswertes an der Oberfläche abgesunken 
ist. Für die Eindringtiefe gilt: 
11
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cs       (18) 
Nach [4] lässt sich die Gl. (18) vereinfachen, falls gilt: ee ¢£¢¢ , d. h. 1tan £d . Da diese 
Bedingung für die meisten dielektrischen Stoffe erfüllt ist, wird die Eindringtiefe 
näherungsweise beschrieben mit 





s         (19) 
Der dabei begangene Fehler beträgt höchstens 10 %. 
Der Mechanismus der Strahlungsdämpfung, der Verlauf der elektrischen Feldstärke und 
der Heizleistungsdichte bei einseitiger Mikrowellenbestrahlung eines absorbierenden 
Materials sind in Abbildung 3 veranschaulicht. 
Abb. 3:  Definition der Eindringtiefe 
Die Gln. (18 bzw. 19) beziehen sich allerdings nur auf dielektrische Materialien. 
Metallische Werkstoffe, obwohl sie sich überwiegend reflektierend der 
Mikrowellenstrahlung gegenüber verhalten, können auch mit der Mikrowelle erwärmt 













die Wärme entsteht infolge der induzierten Wirbelströme in einer dünnen Schicht an der 







2         (20) 
 wo: mr relative Permeabilität 
s spezifische Leitfähigkeit  (S·m-1) 
Dielektrische Eigenschaften lassen sich in zahlreichen Quellen finden. Da es nicht der 
Zweck dieser Arbeit ist, sich mit den dielektrischen Eigenschaften allgemein zu 
beschäftigen, wird hier darüber nur eine kurze Recherche gegeben. In konkreten Fällen 
wird auf die dielektrischen Eigenschaften im Weiteren der Arbeit einzeln eingegangen. 
Die Werke über allgemeine Grundlagen der Mikrowellen- und Elektroerwärmung [4], 
[10], [11], [14] bieten eine große Palette von absorbierenden Materialien und deren 
dielektrischen Eigenschaften bei Raumtemperatur. Keramische Materialien sind jedoch 
eher weniger vertreten. Da sich die Mikrowellentechnik in der letzten Zeit besonders in 
der Nahrungsmittelindustrie etabliert hat, beziehen sich die Ermittlungen und 
Veröffentlichungen der Materialeigenschaften vorwiegend auf wasserhaltige Stoffe. Bei 
den Keramiken, die für die hybride Sintertechnologie von Interesse sind, muss man sich 
auf Einzelveröffentlichungen stützen. Jedoch auch hier stößt man häufig auf 
mangelhafte Angaben, was besonders die Temperaturabhängigkeit der dielektrischen 
Eigenschaften anbelangt. Daten für Temperaturen oberhalb von 1200 °C sind sehr 
selten vorhanden, da die Anlagen- und Messtechnik für solche Zwecke heutzutage noch 
nicht ausreichend entwickelt ist. 
Eine übersichtliche Zusammenfassung der dielektrischen Eigenschaften einiger 
keramischer Materialien ist in [8] zu finden. Hier wird jedoch auch bemerkt, dass die 
veröffentlichten Angaben nur als Anhaltswerte betrachtet werden können, da die genaue 
stoffliche Zusammensetzung sowie das verwendete Messverfahren in der Regel nicht 
erwähnt werden. 
An nicht kompletten Materialeigenschaften scheitert im Allgemeinen die mathematische 
Modellierung der Mikrowellenerwärmung. Bereits die elektromagnetischen Modelle, 
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die die Mikrowellenfeldverteilung berechnen, benötigen einen sehr großen 
rechnerischen Aufwand. Deshalb ist eine experimentelle Untersuchung der 
Mikrowellenabsorption des Materials der zuverlässigste Weg, um einen Mikrowellen- 
oder Hybriderwärmungsprozess gestalten zu können. Dies gilt nicht nur für das zu 
erwärmende Material, sondern auch für Ofenbestandteile, die sich im Mikrowellenfeld 
befinden. 
2.1.4 Verteilung der inneren Wärmequellen 
Nach dem Wert der Eindringtiefe kann man abschätzen, welche der drei Eigenschaften 
Absorption, Reflexion oder Transparenz bei dem jeweiligen Material dominiert. Als 
mikrowellentransparent gelten Materialien die eine Eindringtiefe von mehreren Metern 
besitzen. Bei reflektierenden Materialien hat die Eindringtiefe einen Wert im 
Mikrometerbereich. Dazwischen liegen die MW-absorbierende Stoffe. Die 
Eindringtiefe ist ein wichtiges Maß dafür, wo sich die Wärmeentwicklung im Volumen 
des zu erwärmenden Materials konzentriert. Größe und Geometrie des Wärmgutes 
spielen bei der Ausbildung des inneren Temperaturprofils eine entscheidende Rolle. 
Die drei wichtigsten Varianten des Verhältnisses der Eindringtiefe und des 
charakteristischen Maßes zeigt die Abb. 4. Bei der Erläuterung des Einflusses des 
charakteristischen Maßes auf die Mikrowellenerwärmung werden folgende 
Randbedingungen (Voraussetzungen) angenommen: 
- das dem Mikrowellenfeld ausgesetzte Material ist homogen und vollkommen 
dicht, 
- das Material wird in Richtung der Wegkoordinate x einseitig bestrahlt, 
- die Mikrowellenerwärmung wird eindimensional in x-Richtung betrachtet; das 
charakteristische Maß ist in diesem Fall x, 
- die dielektrischen Eigenschaften des Materials sind temperaturunabhängig, 
- die Anfangstemperatur des bestrahlten Körpers ist gleich der 
Umgebungstemperatur UJ  und 
- die Umgebung des Körpers bleibt auf Umgebungstemperatur UJ . Zwischen den 
Oberflächen des Körpers und der Umgebung herrscht ein 
Wärmeübergangskoeffizient a (Randbedingung 3. Art). 
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In allen drei Beispielfällen ist ein Temperaturanstieg direkt unter der Oberfläche zu 
beobachten. Dies ist mit der Wärmeabgabe der Oberfläche in Folge der Randbedingung 
zu erklären. Die Steilheit des Temperaturanstieges hängt von dem 
Wärmeübergangskoeffizienten a, von der Wärmeleitfähigkeit des Materials und der 
erreichten Oberflächentemperatur 0J  ab (Gl. 21). Weiter in Richtung x erfolgt die 














        (21) 
Abb. 4:  Typische Verteilung der inneren Wärmequellen und daraus                          
resultierende Temperaturentwicklung im Probekörper 
Im Fall x = s treten die Mikrowellen nach dem Erreichen der Eindringtiefe aus dem 
Material aus und die Austrittseite wird wieder von den Umgebungsmedien gekühlt. 
Diese Bedingung führt zu einer effektiven Ausnutzung der Mikrowellenenergie, wobei 
das entstandene Temperaturprofil nicht vernachlässigt werden darf und die 
Aufheizgeschwindigkeit dementsprechend angepasst werden soll. 
Wenn die Eindringtiefe bedeutend größer ist als das charakteristische Maß (s >> x), 
kommt eine wesentlich geringe Ausnutzung der Mikrowellenenergie zustande. Diesem 
Fall entsprechen entweder dünnwandige mikrowellenabsorbierende Materialien oder 
überwiegend mikrowellentransparente Materialien von größerer Wanddicke. Die 
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großen Mikrowellenleistungen kann jedoch eine gleichmäßige Mikrowellenerwärmung 
realisiert werden. 
Im letzten Beispiel, wo die Eindringtiefe kurz unter der Oberfläche erreicht wird 
(s << x), kommt es nur in einer dünnen unteroberflächigen Schicht des Materials zu 
starker Wärmeentwicklung. Die restliche Schichtdicke des Materials wird von der 
Mikrowelle thermisch nicht beeinflusst, da die Heizleistungsdichte beinahe auf Null 
abgesunken ist. Die letztgenannte Variante ist für die Mikrowellenerwärmung am 
wenigsten geeignet. 
In einem realen Fall muss man jedoch allseitige Bestrahlung des Wärmgutes sowie die 
im Ofenraum auftretenden Reflexionen der Mikrowellen berücksichtigen. So bildet sich 
ein komplexes Mikrowellenfeld, welches das Wärmgut umgibt, das aber ohne 
besondere Maßnahmen sehr inhomogen verteilt ist. Dies beruht auf der Natur der 
Mikrowellenstrahlung und der Form des Ofenraums (Resonator). Der beschriebene 
Erwärmungsverlauf kann trotzdem zu einer vereinfachten Anpassung eines 
Mikrowellenerwärmungssystems führen. 
Die Verteilung der inneren Wärmequellen im Bezug auf die Schichtdicke des zu 
erwärmenden Materials wird auch durch die verwendete Mikrowellenfrequenz 
beeinflusst. Nach der Gl. (18) ändert sich die Eindringtiefe entgegengesetzt proportional 
zur wachsenden Frequenz. Je größer bei gleichen dielektrischen Eigenschaften die 
Frequenz ist, desto mehr wird die Wärmeerzeugung im Oberflächenbereich des 
Materials konzentriert. 
Wie aus der Abb. 5 ersichtlich, wird mit der Änderung der Frequenz von 2,45 auf 
5,8 GHz nicht nur die Eindringtiefe verringert, sondern auch die Heizleistungsdichte 
direkt unter der Oberfläche erhöht. 
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Abb. 5:  Frequenzbeeinflusste Änderung der Eindringtiefe 
Dies widerspricht nicht dem Prinzip der Erhaltung der Energie, da die 
Heizleistungsdichte einen steileren Verlauf in Abhängigkeit von der 
Dämpfungskonstante a zeigt. Die Fläche unter den beiden Kurven im Bezug zur 
Wegkoordinate x ist gleich, d.h. es wird dieselbe Energiemenge im Material in Wärme 
umgewandelt. Die Heizleistungsdichte steigt mit wachsender Frequenz linear an 
(Abb. 6). Durch die Auswahl einer geeigneten Frequenz für eine bestimmte 
Materialgeometrie könnte also die Mikrowellenenergie effektiv ausgenutzt werden. Wie 
gesagt (vergl. Abschnitt 2.1.3) sind dem jedoch sehr enge Grenzen gesetzt. 
Abb. 6:  Frequenzabhängigkeit der Eindringtiefe und der Heizleistungsdichte [5] 
2.1.5  „Thermal runaway“ - Effekt 
Mit dem Begriff „thermal runaway“ wird eine lokale mikrowellenverursachte 
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für das Auftreten dieses Phänomens ist eine typische Temperaturabhängigkeit der 
dielektrischen Materialeigenschaften, wie sie Abb. 7 für das Beispiel ZrO2 zeigt. 
Die Tendenz des Wachstums des imaginären Teils der Permittivität ist allmählich 
steigend, bis die kritische Temperatur TC erreicht wird. Ab dem Punkt TC wächst die 
imaginäre Permittivität und damit auch die Mikrowellenabsorption sehr viel stärker. Der 
Auslöser für das thermal runaway ist ein sogenannter „hot spot“, eine Stelle im 
Volumen des Materials, die eine höhere Temperatur als ihre Umgebung besitzt. 
Abb. 7:  Imaginärteil der relativen Permittivität am Beispiel von ZrO2[5] 
Ein hot spot kann folgendermaßen verursacht werden: 
- Das zu erwärmende Material ist inhomogen und beinhaltet Zusatzstoffe oder 
Fremdpartikel, die über eine höhere Mikrowellenabsorption verfügen, 
- wegen Inhomogenität des Mikrowellenfeldes wird ein Ort mit einem 
energetischen Leistungsmaximum einer stehenden Welle wärmer als das Umfeld 
oder 
- ein Material mit sehr guten Wärmedämmeigenschaften ist im Bezug zu der 
Eindringtiefe so ungünstig geformt, dass sich die Wärme in einem bestimmten 
Ort im Inneren des Materials konzentriert. 
Wird die eingebrachte Mikrowellenleistung nach einem örtlichen Überschreiten der 
kritischen Temperatur nicht ausreichend reduziert, kann es zum lokalen Aufschmelzen 
im Inneren des Materials kommen. Das thermal runaway ist bei der 
Mikrowellenerwärmung eine besonders gefährliche Erscheinung, besonders für die im 
Ofenraum installierten Wärmedämmmaterialien. Eine innere Zerstörung einer 





Endeffekt zu aufwändigen Ofenreparaturen. Auf dieses Phänomen wird im praktischen 
Teil der Arbeit bei der Auswahl von mikrowellengeeigneten Dämmmaterialien näher 
eingegangen (Kapitel 6.1.3). 
2.2 GRUNDLAGEN DER HYBRIDERWÄRMUNG 
Hybriderwärmung wird definiert als eine Kombination von zwei unterschiedlichen 
Erwärmungsarten, die auf unterschiedliche Weise die Wärmezufuhr ins Material 
verursachen. Mit Mikrowellen kann eine Hybriderwärmung folgendermaßen realisiert 
werden:  
Ø Gasbeheizung + Mikrowelle 
Ø Widerstandserwärmung + Mikrowelle 
Ø Induktionserwärmung + Mikrowelle 
Manchmal wird die Mikrowellenerwärmung mit Hilfe von Suszeptoren (im Ofen 
eingebaute Teile, die sehr gut die Mikrowellen absorbieren und durch Strahlung an das 
zu erwärmende Gut die Erwärmung unterstützen) auch als eine Hybridtechnologie 
bezeichnet. In diesem Fall ist jedoch die Mikrowelle die einzige Energiequelle, die 
Benennung ist hier also umstritten.  
Die Hybriderwärmung wird allgemein mit der Fourierschen Gleichung für die 
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¶      (23) 
Für die exakte Lösung der Differentialgleichung (23) ist es notwendig, in jedem 
Volumenelement die elektrische Feldstärke, die relative Permittivität und den 
Verlustfaktor zu kennen. Die elektrische Feldstärke und damit auch die 
Wärmequellenverteilung lässt sich für einfache Ofen- und Gutgeometrie heutzutage 
mathematisch modellieren. Komplizierte Ofenräume mit mehreren Wanddurchbrüchen 
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und Mikrowelleneinspeisungen sowie mit geschichteter Wärmedämmung stellen jedoch 
eine große rechentechnische Herausforderung dar. Bei höheren Temperaturen fehlen für 
die mathematischen Modelle die genauen Eingaben zu den dielektrischen 
Eigenschaften. Aus diesen Gründen verfolgt die Forschung auf dem Gebiet der 
Mikrowellen- beziehungsweise der Hybriderwärmung überwiegend einen 
experimentellen Weg. 
2.3 HYBRIDSINTERN 
Hybride Sinterverfahren sind ein Kompromiss zwischen der konventionellen- und der 
Mikrowellentechnologie, indem es die Vorteile des jeweiligen Verfahren nutzt und die 
Nachteile gegenseitig auszugleichen versucht. Die Kombination zwei Erwärmungsarten 
sollte z. B. Probleme, die bei reiner Mikrowellensinterung auftauchen (besonders die 
Erwärmungsinhomogenität), umgehen. Eine direkte positive Beeinflussung der 
Gefügebildung durch die Mikrowellenstrahlung („nichtthermische 
Mikrowellenwirkung“) ist nicht bewiesen worden. Die Verbesserung des Gefüges wird 
oft der schnelleren Durchführung der hybriden Sinterprozesse zugeschrieben. 
Für eine optimale Kombination von konventioneller und Mikrowellenenergie muss die 
erzeugte innere und von außen zugeführte Wärme aufeinander abgestimmt werden. 
Diese Kombination kann auf zwei unterschiedlichen Wegen geschehen: 
- Konsekutives Hybridsintern: Das Wärmgut wird zunächst konventionell auf eine 
gewünschte Temperatur vorgewärmt, danach folgt die Umschaltung auf die 
Mikrowellenerwärmung. Dieses Verfahren eignet sich für Werkstoffe, bei denen 
die Mikrowellenabsorption prägnant temperaturabhängig ist. 
- Additives Hybridsintern: Die konventionelle und Mikrowellenbeheizung werden 
gleichzeitig angewendet und müssen je nach behandeltem Werkstoff aufeinander 
abgestimmt werden. Das additive Hybridsintern ist ideal für das Verringern der 
Temperaturgradienten im Wärmgut geeignet, jedoch unter der Bedingung, dass 
der zu behandelnde Werkstoff eine ausreichende Mikrowellenabsorption im 
gesamten Temperaturbereich aufweist. 
Beide hier genannten Verfahren lassen sich nach Bedarf untereinander kombinieren und 
so an jedes Wärmgut anpassen. 
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Je nach den aus den konventionellen Thermoprozessen bekannten Erwärmungsarten 
bietet sich der Einsatz der Mikrowellenerwärmung zum Ausgleich des 
Temperaturgradienten im Wärmgut. Für die additive Sinterung bieten sich folgende 
Erwärmungsarten (Abb. 8): 
a) Die Ofentemperatur OfenJ  ist konstant. Hier entwickelt sich der 
Temperaturunterschied im Wärmgut JD  so, dass er ungefähr in der Mitte der 
Aufheizung sein Maximum erreicht und danach allmählich sinkt. Die Zufuhr der 
Mikrowellenenergie sollte demzufolge stetig reguliert werden. 
b) Die Wärmeleistungsdichte der äußeren Wärmezufuhr q ist konstant. Hier bildet 
sich relativ schnell ein konstanter Temperaturunterschied zwischen Kern und 
Oberfläche des Wärmguts. Diese Erwärmungsart bedarf nach der Ausbildung 
des Temperaturgradienten einer konstanten Mikrowellenleistung, die lediglich 
im Falle der Temperaturabhängigkeit der Mikrowellenabsorption angepasst 
werden muss. 
c) Die Aufheizgeschwindigkeit tJ ¶¶ O  ist konstant. Der konstante 
Temperaturgradient wird langsamer als im Fall b zustande kommen. Für die 
Abstimmung des Mikrowellenanteils gelten die selben Bedingungen wie im 
vorgehenden Fall. 
Abb. 8:  Darstellung typischer Erwärmungsarten 























2.4 STAND DER TECHNIK 
In diesem Abschnitt werden die heutzutage verwendeten MW-Erwärmungsanlagen nach 
ihrer Funktion und ihrem Einsatz klassifiziert und beschrieben. Im Weiteren wird das 
Ergebnis der Literaturrecherche nach bekannten MW-Anwendungen im 
Hochtemperaturbereich dargestellt und schließlich werden die für die Entwicklung des 
Pilotofens unerlässlichen MW-Versuchsanlagen eingehend beschrieben. 
Die Bauformen der MW-Erwärmungsanlagen lassen sich unterteilen nach: 
- dem Einsatz: Niedertemperaturanlagen (z. B. zum Trocknen),    
 Hochtemperaturanlagen (z. B. zum Sintern); 
- der Betriebsweise: kontinuierlich (z. B. Tunnelöfen),     
 diskontinuierlich (z. B. Kammeröfen); 
- dem Verhalten des MW-Feldes: Monomode,      
     Multimode. 
Das letztgenannte Kriterium ist für die eigentliche Klassifizierung einer mit 
Mikrowellen beheizten Thermoprozessanlage entscheidend, bestimmt die thermische 
Anwendung und ist von den zwei anderen Klassifizierungskriterien unabhängig. 
2.4.1 Monomode-MW-Erwärmungsanlagen 
Für einen Monomode-MW-Ofen ist charakteristisch, dass nur ein Schwingungsmodus 
(sogenannter Mode) in seinem Arbeitsraum ausbreitungsfähig ist. Ein existierender 
Mode ermöglicht die Entstehung eines stehenden Mikrowellenfeldes. Somit ist in einem 
Monomode-Ofen das Mikrowellenfeld gewollt ungleichmäßig und genau berechenbar. 
Die Interferenzen der Mikrowelle lassen hier Maxima und Minima entstehen; die 
Mikrowellenenergie konzentriert sich mit sehr hohen Energiedichten an bestimmten 
Stellen des Ofens. Deshalb ist eine homogene Energieübertragung nur in kleinen 
Bereichen möglich (max. etwa 20 % der Wellenlänge). 
Die Monomode-Öfen haben in der Praxis hohlleiternahe (für den zuständigen Mode) 
Abmessungen im Grundriss; die Länge ist demgegenüber frei wählbar. Durch die 
Geometrie ist ihre Anwendung sehr begrenzt. Es lassen sich nur einzelne Proben mit 
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kleinen Abmessungen, dünne Folien oder Fäden gleichmäßig erwärmen. Die 
Monomode-Öfen werden praktisch nur im Laborbereich angesetzt. Damit ist noch ein 
weiterer Nachteil verbunden, und zwar, dass die Übertragbarkeit der in den Monomode-
Öfen erzielten Aufheizergebnisse auf größere praxisnahe MW-Anlagen oder eine 
größere Probenanzahl sehr eingeschränkt ist. 
2.4.2 Multimode-MW-Erwärmungsanlagen 
In Multiomode-MW-Öfen wird eine Überlagerung möglichst vieler Moden erzeugt. Je 
größer die Anzahl angeregter Wellentypen, desto höher die Wahrscheinlichkeit, dass 
sich im Ofenraum eine nahezu homogene Mikrowellenfeldverteilung ergeben kann. Im 
idealen Fall sind die Moden so überlagert, dass daraus eine fast homogene 
Feldverteilung und damit eine gleichmäßige Beheizung resultiert.  
Ist der Multimode-Ofen unbeladen, treten in seinem Arbeitsraum sehr starke 
Resonanzen auf. Mit zunehmender Beladung werden die Resonanzen breiter und die 
Qualität des Feldes geringer. Die breiteren Resonanzen lassen homogenere 
Mikrowellenfelder entstehen. Geringere Leitfähigkeiten der Ofenwände setzen ebenfalls 
die Güte herab. Je größer der Ofen ist und je mehr dielektrisches Wärmgut sich darin 
befindet, desto mehr Moden können existieren und es kann eine umso homogenere 
Erwärmung erreicht werden [17]. In der Praxis bleibt die Mikrowellenfeldverteilung 
trotz der erwähnten Erscheinungen ungleichmäßig, was später für den eigentlichen 
Thermoprozess ausschlaggebend ist. 
Die Multimode-Öfen haben also größere Abmessungen in allen drei Richtungen als die 
Monomode-Öfen. Vorteilhaft bei diesem MW-Ofentyp ist, dass sich die Geometrie des 
entworfenen Ofens an die Erfordernisse der zu erwärmenden Materialien anpassen lässt. 
Zu den Nachteilen der Multimode-Öfen gehört die geringe Energieübertragung von der 
Mikrowelle an das Gut. Diese Öfen benötigen eine größere installierte 
Mikrowellenleistung und in der Regel auch bestimmte Maßnahmen zur weiteren 
Feldvergleichmäßigung. Schließlich kann festgestellt werden, dass für den 
industrienahen Einsatz für größere Chargen nur ein Multimode-Konzept verwendbar ist. 
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2.4.3 MW-Anwendungen in der Hochtemperaturtechnik 
Im Niedertemperaturbereich der Thermoprozesstechnik ist die Mikrowelle als 
Erwärmungseinrichtung heutzutage ziemlich verbreitet. Im Fall der Hybridtechnologie 
wird die Mikrowelle meistens mit Warmluft kombiniert. Prozesse wie Trocknung von 
Keramik, Porzellan, Holz oder Papier, Pasteurisieren von Lebensmitteln, Sterilisieren 
von Kork oder Aushärten von Leim gehören zu den etablierten Anwendungen im 
industriellen Einsatz. 
Im Hochtemperaturbereich ist der Einsatz der Hybridtechnologie zur Wärmebehandlung 
bisher weitgehend auf den Labormaßstab eingeschränkt [15], [16]. Industriell wird, 
soweit es dem Autor bekannt ist, zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit keine 
mikrowellenbeheizte oder Hybridanlage im Hochtemperaturbereich betrieben. Die 
häufigste Hybridtechnologie in der Mikrowellentechnik ist bisher der Einsatz von 
Suszeptoren [28], [29]. In geringerem Maße wird auf die Kombination mit elektrischer 
Widerstandsbeheizung zurückgegriffen [30]. 
In der Literatur ist die Untersuchung der kombinierten Gas-Mikrowellen-Erwärmung 
nur von einer Gruppe aus England bekannt (EA-Technologie / Drayton Kilns 
International) [31], [32], [33], [34]. Die Gruppe hat sich auf die Nutzung einer 
Mikrowellenfrequenz von 896 MHz spezialisiert. Es werden wenige Generatoren mit 
hoher Leistung verwendet. Die Technologie wurde bisher an drei Pilotanlagen 
(Kammerofen, Herdwagenofen und Tunnelofen) in unterschiedlichen Größen getestet. 
Das Verhältnis der installierten Gas- und Mikrowellenheizung betrug etwa 1:1. Damit 
ist ein relativ hoher investiver Aufwand verbunden, weil Mikrowellengeneratoren in 
diesem Frequenzbereich nur in sehr geringen Stückzahlen und daher teuer produziert 
werden. Für Tonprodukte wird berichtet, dass durch die hybride Technologie der 
Durchsatz um das 3-fache erhöht werden konnte bei einer Energieersparung von ca. 
60 % [33]. Trotz der hohen Energieeinsparung wird die Energiekosteneinsparung wegen 
des hohen Preises für Elektroenergie auf 20 % verringert. In dieser Literatur wird auch 
von einer Senkung der Fluor-Emissionen und einer Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften des Sintergutes als Folge des Mikrowellenbeitrages berichtet. 
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2.4.4 Beschreibung der Mikrowellenversuchsanlagen 
Für die Voruntersuchungen zur Auswahl mikrowellengeeigneter Materialien, sowie für 
die Untersuchung der Mikrowellenerwärmung von einzelnen Baugruppen des zu 
entwickelnden Hybridofens wurden zwei Mikrowellenversuchsanlagen (weiterhin MW-
Kammer) verwendet (Abb. 9). Die Darstellung der verwendeten Mikrowellenanlagen ist 
für die Charakterisierung der durchgeführten Versuche von großer Bedeutung, da die 
festgestellte Mikrowellenabsorption des jeweiligen Materials stark von dem Aufbau, der 
Geometrie und von den Einbauten der Mikrowellenanlage abhängig ist. 
Abb. 9:  Ansicht der MW-Versuchsanlagen 
Beide MW-Kammern sind Multimode-Öfen, haben eine gemeinsame 
Mikrowellenenergieversorgung und können daher nicht gleichzeitig betrieben werden. 
Für die Erzeugung der Mikrowellen mit der Frequenz 2,45 GHz sorgt ein 
wassergekühltes Magnetron mit max. 6 kW stufenlos regulierbarer Leistung. Das 
Magnetron ist über einen Zirkulator an einen Hohlleiter vom Typ R26 angeschlossen. 
Der Zirkulator hat die Aufgabe, die aus der MW-Kammer reflektierte 
Mikrowellenstrahlung an eine Wasserlast auszukoppeln, damit das Magnetron nicht 
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Kammer, den sog. Resonator, wo sich die Mikrowellen ausbreiten und für die 
Erwärmung sorgen können. Zwischen dem Zirkulator und dem Resonator sind am 
Hohlleiter zwei Richtkoppler und ein Tuner mit zusätzlicher Leistungsmessung 
angebracht. Die Richtkoppler dienen zur Messung der von den hin- und rücklaufenden 
Wellen übertragenen Leistung. Der Tuner wird nur in speziellen Fällen bei genauen 
Laboruntersuchungen zur Leistungsanpassung verwendet und ist für die mit dieser 
Arbeit verbundenen Versuche von keiner Bedeutung. So, wie gerade dargestellt, wird 
im Prinzip eine Mikrowellenerwärmungsanlage in ihrer vollen Konfiguration aufgebaut 
(Abb. 10). 
Abb. 10:  Prinzipieller Aufbau der Mikrowellenenergieversorgung 
Solche MW-Anlagen sind vorwiegend in Laboratorien zu finden; in der Industrie wird 
auf bestimmte Bestandteile des Hohlleiters wegen hoher Investitionskosten und geringer 
Nutzbarkeit verzichtet. 
2.4.4.1 MW-Kammer 1 
Die MW-Kammer 1 besteht aus einem leeren Resonator, der aus 15mm starkem 
Aluminiumblech angefertigt ist. Die Mikrowellen werden von oben in den Resonator 
über ein Horn eingespeist, was eine verlustarme Einkopplung der Mikrowelle 
gewährleistet. Die Kammer lässt sich über zwei Metallschlauchanschlüsse evakuieren, 
beziehungsweise mit einem Schutzgas spülen. Für die Gasdichtigkeit hohlleiterseits 
sorgt eine im Horn eingebaute Teflonplatte. In der hinteren Wand der Kammer befindet 
sich eine Montageöffnung. Sie ermöglicht verschiedene Anschlussvarianten, um die 

















Blindflansch abgedichtet. An der linken Wand innen ist ein tellerförmiger Feldrührer 
(sog. Stirrer) angebracht. Der Stirrer wurde soweit optimiert, bis eine passende 
Geometrie gefunden wurde, um ein nahezu gleichmäßiges Mikrowellenfeld zu erhalten. 
2.4.4.2 MW-Kammer 2 
Durch die Kombination von Mikrowelle und Elektrowärme kann in der MW-Kammer 2 
eine Hybriderwärmung realisiert werden. Die Mikrowelleneinspeisung erfolgt mit dem 
direkten Anschluss des Hohlleiters an die Kammerdecke. Zur Feldvergleichmäßigung 
ist wie in der MW-Kammer 1 ein optimierter Stirrer eingebaut. Im Resonator befindet 
sich ein rechteckiges Gestell aus Aluminium, auf dem das Casketing der Sinterkammer 
aufgebaut ist. Die Wärmedämmung der Sinterkammer ist dreischichtig und besteht aus 
leichten vakuumgeformten Faserplatten, deren Gesamtgewicht 12,93 kg beträgt. Trotz 
sorgfältiger Auswahl der Dämmmaterialien lässt sich ihre eigene 
Mikrowellenabsorption nicht vermeiden. 
In die Sinterkammer ragen zwei U-förmige Kanthal Super-Heizelemente, die für die 
konventionelle Heizleistung von 100-3000 W (stufenlos) sorgen. Damit die MW-
Kammer weiterhin gas- und mikrowellendicht bleibt, sind die Stromanschlüsse der 
Heizelemente in einem Schutztopf ausgeführt. Die Temperatur im Inneren der 
Sinterkammer wird mit einem Pyrometer gemessen. 
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3 AUFGABENSTELLUNG 
In Laborbedingungen wurde bewiesen, dass eine den Prozess unterstützende MW-
Erwärmung einen Sinterprozess positiv beeinflussen kann. Die Laboranlagen, die zum 
Hybridsintern verwendet werden, sind überwiegend für die gewünschten Sinterzwecke 
modifizierte Mikrowellenlaborkammern und lassen sich nicht ohne weitere Änderungen 
in industrienahe Maßstäbe übertragen. In der Keramikindustrie konnte sich die hybride 
Technologie noch nicht etablieren, da zuverlässige Hybridöfen nicht vorhanden sind. 
Deshalb ist es notwendig die Entwicklungs-, Auslegungs- und Konstruktionsprinzipien 
für mikrowellen- und gasbeheizte Hybridöfen zu beschreiben und insbesondere die 
Unterschiede zum klassischen Industrieofenbau hervorzuheben. 
Als erster Schritt sind Voruntersuchungen zur Auswahl von mikrowellengeeigneten 
Materialien und Baugruppen durchzuführen. Hierfür und für die Untersuchung von 
möglichen Wechselwirkungen beider Beheizungsarten werden vorhandene MW-
Laboranlagen genutzt. Unter Einbeziehung teilweise bekannter Aspekte wie der MW-
Feldverteilung, der Anschlussart und der Wärmeverluste der Ofenwand soll über die 
Anordnung der Mikrowellenquellen und über ihre Einbauweise entschieden werden. 
Der vorgesehene Brenner ist auf seine Eignung für Hybridkonzepte zu prüfen, mögliche 
Wechselwirkungen zwischen Gas- und Mikrowellenbeheizung sind zu definieren und 
zu untersuchen. Darauf wird eine allgemeine Methodik der Brennerauswahl für 
Hybridöfen aufgebaut. Weiterhin soll eine Vorauswahl der geeigneten Dämmstoffe 
getroffen werden und eine im Bezug auf Minimierung der Mikrowellenverluste 
günstige Konstruktion der Ofenwand gefunden werden. 
Die Ergebnisse der Voruntersuchungen fließen in die Konstruktion und den Bau eines 
hybridbeheizten Pilotofens ein. Die gefundenen Konstruktionsprinzipien sollen anhand 
einer erweiterten Inbetriebnahme des Pilotofens validiert werden. Als praktischer Test 
ist ein bereits im Labormaßstab erfolgreich hybrid gesinterter Werkstoff in dem 
entwickelten Pilotofen zu sintern und die Ergebnisse der Sinterung zu vergleichen. 
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4 MIKROWELLENTECHNIK 
Die Entwicklung von Einrichtungen zur Mikrowellenenergieerzeugung ist seit dem 
Aufkommen von Küchenmikrowellenherden in den Achtziger Jahren schnell voran 
gekommen. Hierfür hat sich die Frequenz von 2450 MHz und die Leistung einzelner 
MW-Erzeugungseinheiten im Bereich von 600 bis 1500 Watt etabliert. Heutzutage ist 
die Mikrowellenerzeugung Stand der Technik und es besteht kein wesentlicher Bedarf, 
diese für die industrielle Erwärmung weiter zu entwickeln. Aus diesem Grund werden 
die vorhandenen Mikrowellenversorgungsarten nur anhand der Eignung für ihren 
Einbau in hybride Hochtemperaturanlagen beurteilt. 
4.1 PRINZIP DER MIKROWELLENENERGIEERZEUGUNG 
Die Mikrowellenenergie wird aus elektrischer Energie in Elektronenröhren erzeugt. 
Diese Elektronenröhren, die für die meist verwendeten Frequenzen (915, 2450 und 
5800 MHz) benutzt werden, haben allgemein die Bezeichnung Magnetron. Die 
Nennleistung eines Magnetrons beträgt je nach der mechanischen Ausführung 800 W 
bis 30 kW [18]. Die für höhere Frequenzen zuständigen Mikrowellenerzeuger werden 
Gyrotron oder Klystron genannt. 
Der Hauptbestandteil eines industriellen Dauerstrichmagnetrons ist eine durch 
Niederspannung beheizte Kathode zylindrischer Ausführung, die durch ihre Beheizung 
Elektronen emittiert. Die Kathode ist von einer runden Anode mit exakt gegebenen 
Resonanzhohlräumen umgegeben. Die beiden Elektroden sind in axialer Richtung 
einem stationären magnetischen Feld ausgesetzt, das durch einen Permanent- oder 
eventuell Elektromagneten angeregt wird. Zwischen die Anode und die Kathode wird 
eine Hochspannung (in der Regel im Bereich 2 – 20 kV) angelegt. Die Kathode 
emittiert aus ihrer Oberfläche Elektronen, die auf dem Weg zur Anode durch das 
stationäre magnetische Feld abgelenkt werden. Die dabei ausgestrahlte 
Mikrowellenenergie wird durch metallische Streifen aus den Hohlräumen der Anode zur 
Magnetronantenne ausgekoppelt. Die Frequenz der Mikrowellenstrahlung wird durch 
die Geometrie der Anode und der Resonanzhohlräume bestimmt. Den schematischen 
Aufbau eines Magnetrons zeigt Abb. 11. Die Mikrowellenleistung des Magnetrons kann 
durch die Stärke des magnetischen Feldes (soweit ein Elektromagnet vorhanden) oder 
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durch ein stromgesteuertes Schaltnetzteil (getaktet) geregelt werden. Die getaktete 
Regelung kann jedoch bei empfindlichen Wärmgütern die Erwärmbarkeit in 
Mikrowellenöfen negativ beeinflussen. 
Abb. 11:  Schematische Darstellung des Magnetrons 
Die durch die Kathode entwickelte Wärme kann unter Umständen zur Überhitzung des 
Magnetrons und zum Verbrennen der Kathode führen. Deshalb wird für das Magnetron 
eine Außenkühlung benötigt. Die Magnetrons werden sowohl mit Wasserkühlung als 
auch mit Luftkühlung ausgeführt. Für kleinere Mikrowellenleistungen (in der Regel bis 
3 kW) ist eine Luftkühlung der mit Rippen versehenen Anode durch ein Gebläse 
ausreichend. 
4.2 OFENANSCHLUSSMÖGLICHKEITEN DES MAGNETRONS 
Für den klassischen Ofenbau bieten sich verschiedene Möglichkeiten an, wie 
Mikrowellenquelle(n) an die Ofenwand angeschlossen werden können. Eine Schicht der 
Ofenwand von Hybridanlagen kann aus einem mikrowellenreflektierenden metallischen 
Werkstoff gebaut werden, damit sie gleichzeitig die Funktion des Resonators 
übernimmt. Die Platzierung des Resonators ist beliebig, jedoch muss dessen 
Konstruktion die Mikrowellendichtigkeit und seine thermische Stabilität gewährleisten. 
Die Ausführung der Anschlussstellen hat einen direkten Einfluss auf den Wirkungsgrad 
der Einspeisung, die Feldhomogenität sowie auf besondere strukturbedingte Details, die 










4.2.1 Direkter Anschluss 
Die einfachste Art der Einspeisung ist ein direkter Anschluss des Magnetrons an den 
Resonator. Das Magnetron ist so an der Ofenwand befestigt, dass seine Antenne in den 
Resonator hineinragt und die Mikrowellenleistung direkt in den Ofenraum ausstrahlt 
(Abb. 12). Die Antenne wird von der Wärmedämmung der Ofenwand überdeckt und 
geschützt. Voraussetzung ist, dass das Dämmmaterial weitgehend 
mikrowellentransparent ist. Diese Einkopplung ist verlustfrei seitens der 
Mikrowellenenergie und führt im Vergleich mit dem Hohlleiteranschluss (sowohl ohne 
als auch mit einem Hornübergang) zur Ausbildung eines gleichmäßigeren 
Mikrowellenfeldes im Ofenraum [19]. Durch diese technisch einfache Ausführung 
können kompliziertere Ofenwanddurchbrüche vermieden werden. Nachteil dieser 
Einspeisungsart ist die örtliche Konzentration des Mikrowellenfeldes in nächster 
Entfernung um die Antenne herum. Dies stellt eine potentielle Gefahr der örtlichen 
Überhitzung der Wärmedämmung sowie des Magnetrons dar. 
Abb. 12:  Ansicht des direkten Anschlusses an der Seitenwand 
4.2.2 Hohlleiter, Hohlleiter mit Hornübergang 
Die am häufigsten verwendete Art der Einkopplung ist der Anschluss über einen kurzen 
offenen Hohlleiter, bei dem der speisende Hohlleiter mit bzw. ohne Übergang in den 
Resonator mündet (Abb. 13). Diese Einkopplung ist jedoch in der Mündung durch die 
abrupt geänderten Ausbreitungsbedingungen für die Mikrowellen mit gewissen 
Verlusten belastet. Um dies zu vermeiden, wird zwischen den Hohlleiter und den 
Resonator ein hornartiger Übergang eingesetzt. Diese Ausführung hat den Vorteil, dass 
der Hohlleiter beliebig lang sein kann, was die Positionierung des Magnetrons weiter 
entfernt von der Wärmeabstrahlung der Wand ermöglicht. Die Hohlleitereinkopplung ist 






Abb. 13:  Ansicht des Hohlleiteranschlusses (rechts mit dem Hornübergang) 
Dieser Anschluss wird üblicherweise von den Vertriebsfirmen mit industrieller 
Mikrowellentechnik komplett als sog. Mikrowellenkopf angeboten. An dem kurzen 
Hohlleiter (auch launcher genannt) ist neben dem Magnetron auch ein 
Heiztransformator und ein Luftgebläse angebracht. Magnetrons mit größeren 
Leistungen haben im Mikrowellenkopf die entsprechenden Anschlüsse für die 
Wasserkühlung integriert. 
4.2.3 Schlitzhohlleiter 
Eine weitere verbreitete Art der Mikrowelleneinkopplung ist der Schlitzhohlleiter (oder 
auch Schlitzantenne genannt). Bei dieser Einspeisung der Mikrowellenstrahlung wird 
die Leistung durch Schlitze, die in einer Wand des Hohlleiters eingebracht sind, in den 
Resonator übertragen (Abb. 14). 
Abb. 14:  Ansicht der Einkopplung mit dem Schlitzhohlleiter 
Die Leistungsabgabe kann durch eine passende Anordnung der Schlitze gleichmäßig 
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besteht darin, dass die Energie an verschiedenen Stellen aus dem Hohlleiter 
ausgekoppelt wird. Diese verteilte Auskopplung stellt eine gute Voraussetzung für die 
Entstehung eines ausreichend homogenes Mikrowellenfeldes dar. 
4.3 (IN)HOMOGENITÄT DES MIKROWELLENFELDES 
Ein vollkommen homogenes Mikrowellenfeld, in dem die elektrische Feldstärke bzw. 
die Heizleistungsdichte an der Oberfläche des Wärmgutes unabhängig von den 
Raumkoordinaten ist, lässt sich in Multimode-Öfen praktisch nicht erzeugen. Das 
Mikrowellenfeld kann durch mathematische Modellierung für sehr einfache Systeme 
teilweise vorbestimmt werden. Unter einem einfachen System versteht man einen 
geometrisch simplen Resonator mit begrenzter Anzahl der Mikrowellenquellen, beladen 
mit einem homogenen Wärmgut ebenfalls von einfacher Geometrie. Ergebnisse solcher 
elektromagnetischer Modelle lassen sich in der Literatur mehrfach finden [17], [21], 
[22], [23], [24] und [25]. Aus den Ergebnissen der einzelnen elektromagnetischen 
Modelle lassen sich für die Planung und Auslegung eines industriellen Hybridofens 
vereinfachte Prinzipien herleiten. 
Viele Autoren einigen sich darin, dass mehrere an den Ofenwänden angeschlossene 
Mikrowellengeneratoren zur Feldvergleichmäßigung führen. Auch die Form und die 
Größe des Resonators kann die Feldverteilung beeinflussen. Zylindrische Resonatoren 
erweisen sich z. B. als extrem günstig für die Entstehung von stehenden Wellen, die die 
Feldhomogenität beeinträchtigen. Allgemein kann festgestellt werden, je mehr Moden 
in dem Resonator entstehen können, desto gleichmäßiger gestaltet sich das 
Mikrowellenfeld. In allen Fällen entscheiden über die Feldqualität allerdings alle 
Faktoren im engsten Zusammenhang: die Platzierung, die Anzahl und die Art der 
Einspeisungen sowie die Resonatorform und die Modenanzahl. 
In Laboranlagen und einigen mikrowellenbeheizten Industrieöfen werden zur 
Feldvergleichmäßigung Drehteller oder Feldrührer (Stirrer) verwendet. Beide 
Einrichtungen sind sich drehende metallische Platten, die für eine Bewegung des 
Mikrowellenfeldes relativ zum Wärmgut sorgen. Die Drehteller bewegen das Wärmgut 
zyklisch durch das Mikrowellenfeld im Ofenraum. Die Stirrer dagegen drehen sich frei 
im Mikrowellenfeld und stören damit die Resonanzen und die stehenden Wellen. In 
beiden Fällen wird so die Mikrowellenerwärmung vergleichmäßigt. 
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In industriellen Hochtemperaturanwendungen sind jedoch die Drehteller und Stirrer 
wegen dem Aufwand für deren Ausführung ungeeignet. Für hohe Temperaturen über 
1100 °C sind klassische Stirrer aus hitzebeständigem Edelstahl undenkbar, da die 
mechanische Festigkeit mit zunehmender Temperatur abnimmt. Andere metallische 
(mikrowellenreflektierende) Hochtemperaturwerkstoffe (W, Mo) lassen sich in 
Abgasatmosphären nicht anwenden. Keramische Drehteller sind im Prinzip möglich, 
jedoch kann ihre nicht reibungsfreie Kreisbewegung eine mechanische Beschädigung 
des Wärmgutes zu Folge haben. Beide erwähnten Einrichtungen zur 
Feldvergleichmäßigung benötigen für den Einbau ihrer Drehachse einen Durchbruch 
durch die Wand des Resonators. Dies kann bei temperaturabhängigem Verzug des 
Materials zu Undichtheiten und zu Leckstrahlung führen. 
4.3.1 Untersuchung und qualitative Beurteilung des Mikrowellenfeldes 
Die Methoden zur Untersuchung der Qualität des Mikrowellenfeldes in Ofenraum 
lassen sich in drei Kategorien unterteilen: Zum einen Verfahren, mit denen das Feld 
Punkt für Punkt vermessen wird, zum anderen Verfahren, bei denen ein gut 
mikrowellenabsorbierendes Material über eine Fläche verteilt in den Ofenraum 
eingebracht wird und schließlich optische Methoden zu thermographischen Aufnahmen 
eines konkreten Wärmgutes bzw. Probekörpers, dessen Temperaturverteilung direkt 
etwas über die Feldverteilung aussagt. Die Punktmessverfahren haben ein 
Grundproblem, und zwar dass die Feldverteilung durch jeden Sensor bzw. Messkörper 
gestört wird. Zur praktischen Unanwendbarkeit trägt auch die aufwändige 
Durchführung der Messung bei, sobald es sich um eine flächen- oder raumbezogene 
Mikrowellenfeldbestimmung handeln soll. Zu den Punktmessmethoden gehören 
Messungen mit Mikrokoaxialsonden [26] und faseroptische Temperatursonden [27] 
sowie die kaloriemetrische Bestimmung der Mikrowellenerwärmung eines guten 
Mikrowellenabsorbers (überwiegend Wasser). 
Die flächigen Messmethoden basieren ausschließlich auf thermischen Verfahren [8]. 
Die am meisten verbreitete und bewährte Methode ist die Erwärmung eines thermisch 
empfindlichen Papiers, das beidseitig mit einer mikrowellentransparenten 
Wärmedämmplatte (Styropor, Quarzglas) thermisch isoliert und in beliebiger Stellung 
im Ofenraum platziert wird. Das Papier färbt sich während der Erwärmung nach der 
Verteilung der unterschiedlichen Feldstärken schwarz und macht somit das 
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Mikrowellenfeld „sichtbar“. Aufgrund der relativ geringen MW-Absorption des 
Thermopapiers und seiner geringen Masse, die für die Bestimmung erforderlich ist, 
wird das Mikrowellenfeld praktisch nicht gestört. Diese Messmethode ist jedoch mit 
folgenden Nachteilen verbunden: 
- bei geringen Mikrowellenleistungen wird die Farbänderung des Papiers nicht 
erreicht, 
- die zur Stärkung der Mikrowellenabsorption verwendete Beschichtung des 
Papiers mit einer Metalldispersion, die für Untersuchung von schwachen 
Mikrowellenfeldern erforderlich ist, führt zur erhöhten Störung des Feldes, 
- die Feldverteilung lässt sich numerisch quantitativ nicht ausdrücken; die Qualität 
des Mikrowellenfeldes kann man lediglich visuell bewerten und 
- die Mikrowellenfeldbestimmung versagt bei beladenem Ofenraum. 
Die Thermographie stellt für die Visualisierung der Mikrowellenfelder eine einfache 
und effektive Möglichkeit dar. Überdies lassen sich so erfasste Mikrowellenfelder mit 
statistischen Funktionen zahlenmäßig ausdrücken und ihre Homogenität miteinander 
vergleichen. Als Probekörper werden dabei mikrowellenabsorbierende Materialien 
verwendet, deren Erwärmung gegenüber der Umgebung im Ofenraum intensiver ist. Die 
Probekörper werden im Ofenraum so verteilt, dass sie die untersuchte Ebene im 
Prozessraum in einer zweidimensionalen Darstellung der Thermokamera am besten 
charakterisieren können. Die thermographische Aufnahme der erwärmten Probekörper 
erfolgt nach einer kurzen Erwärmungszeit, bei ausgeschalteter und geöffneter Anlage. 
Darüber hinaus ist es für die genaue Bestimmung der Temperatur der Proben 
unerlässlich, die unterschiedliche Abkühlungsgeschwindigkeit der Proben zu 
berücksichtigen. 
Für den zahlenmäßigen Ausdruck der Verteilung eines Mikrowellenfeldes wird die 
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Dieser Parameter wird üblicherweise für die Beschreibung der modellierten 
elektromagnetischen Felder verwendet. Bei Modellen wird für F die Feldstärke und bei 
Thermoaufnahmen die Temperatur eingesetzt. 
4.3.2 Einfluss der Ofenbeladung auf die Funktion des Stirrers 
Für die Entscheidung, ob ein Stirrer in dem zu entwickelnden Hybridofen unerlässlich 
ist, wurden Untersuchungen durchgeführt, die aufklären sollten, ob eine Beladung die 
Wirksamkeit des Stirrers beeinflussen kann. In der Literatur wurden diesbezüglich keine 
Hinweise gefunden. 
Für die Versuche wurde die MW-Kammer 1 benutzt. Die Mikrowellenfeldverteilung 
wurde in der waagerechten Ebene ca. 4 cm oberhalb des Bodens analysiert. Für die 
Untersuchung der unbeladenen Kammer diente das Thermopapierverfahren, die 
Erwärmung der Beladung wurde mit einer Thermokamera aufgenommen. 
Als Probekörper wurden jeweils 9 dünne rechteckige Platten mit Abmessungen von 
130 x 65 x 15 mm eingesetzt. Die Proben der ersten Charge waren aus einem 
Wärmedämmmaterial auf Basis von Al2O3 und SiO2 der Firma Rath mit der 
Bezeichnung KVS 084/300, das sich als schlechter Mikrowellenabsorber verhält. Für 
die zweite Charge wurden die Proben aus einem gut absorbierenden SiC-Werkstoff 
angefertigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sowie die Einordnung der Probekörper 
im Ofenraum ist aus der Abbildung 15 ersichtlich. 
Das Mikrowellenfeld der unbeladenen MW-Kammer wird durch einen optimalen Stirrer 
wesentlich vergleichmäßigt. Die Schwärzung des Thermopapiers ist auf deutlich 
größerer Fläche zu erkennen. Wird die MW-Kammer mit einem vorwiegend 
transparenten Material beladen, das größere Mikrowellenleistungen für seine 
Erwärmung benötigt, behält der Stirrer seine vergleichmäßigende Wirkung. Die 
Temperaturverteilung der Proben spricht für ein homogeneres Mikrowellenfeld. Sobald 
man einen guten Absorber in der Mikrowelle erwärmt, ist die Verbesserung des Feldes 
durch einen rotierenden Stirrer nicht mehr so erheblich. 
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Abb. 15:  Einfluss der Ofenbeladung auf die Funktion des Stirrers 
Die Thermobilder der Erwärmung ohne und mit laufendem Stirrer sind sich sehr 
ähnlich. Es ist damit zu begründen, dass die Probekörper aufgrund ihrer guten 
Mikrowellenabsorption die Mikrowellen auf sich ankoppeln, und die restliche 
Feldstärke im Ofenraum sehr gering bleibt. So wird das Mikrowellenfeld hauptsächlich 
nur von der Beladung bestimmt. Der Feldrührer optimiert also nur einen kleinen Anteil 
der eingebrachten Mikrowellenleistung. 



































Für die Realisierung der Mikrowellenbeheizung des Hybridofens wird der 
Hohlleiteranschluss bevorzugt. Es ist nicht bewiesen, dass allein die Anschlussart des 
Magnetrons für die Mikrowellenfeldgestaltung maßgebend ist. Aus diesem Grund wird 
vielmehr der konstruktiven Einfachheit des Anschlusses der Vorzug gegeben. In dem zu 
entwickelnden Konzept sollte die Gestaltung und Funktion eines eingebauten 
Resonators überprüft werden, wozu der Hohlleiteranschluss besonders günstig ist. Vor 
dem Vordringen der heißen Abgase bis zur Antenne des Magnetrons schützen in diesem 
Falle lediglich Schichten von relativ porösen faserartigen Dämmmaterialien. Es ist bei 
der praktischen Realisierung zu prüfen, ob es an der Mündung des Hohlleiters zur 
stärkeren Wärmeentwicklung und zur Gefährdung der Struktur des Dämmmaterials 
kommt. 
Für die Homogenisierung des Mikrowellenfeldes wird aus oben genannten Argumenten 
von einem Stirrer abgesehen. Die Feldverteilung sollte durch Einbringung der 
Mikrowellenenergie über mehrere Einkopplungsstellen positiv beeinflusst werden. Dies 
ist bei der Inbetriebnahme des Hybridofens zu prüfen und das Mikrowellenfeld mit 
einer der Laboranlagen anhand der dargestellten Methoden zu vergleichen. 
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5 BRENNERTECHNIK 
Als konventionelle Beheizungseinrichtung für das hybride Erwärmungskonzept werden 
im Rahmen dieser Arbeit Gasbrenner betrachtet. Erdgas ist eine Primärenergiequelle 
und nur mit geringen Erzeugungsverlusten behaftet. In fast allen relevanten 
Industriezweigen ist eine stabile kostengünstige Gasversorgung gesichert. 
Für die Realisierung der konventionellen Beheizung in dem zu entwickelnden 
Hybridofen sind neuartige Erdgasbrenner mit Abgasrezirkulation zur Vorwärmung der 
Verbrennungsluft (Rekubrenner) vom Typ NOXMAT, hergestellt bei der Firma 
Aichelin (Oederan), vorgesehen. Diese Brenner sind der neueste Stand der Entwicklung 
der Technik, und es wird angestrebt, sie für den Einsatz in Hybridanlagen zu 
untersuchen. Der Brennermund samt dem Rekuperator und der Zündeinrichtung sind 
aus keramischem Werkstoff SiSiC angefertigt, das dem Mikrowellenfeld gegenüber 
nicht idealerweise transparent ist. 
Trotz der Tatsache, das es sich hierbei um zwei unterschiedliche Energiearten handelt, 
ist eine Kombination beider Systeme, Gasbrenner und Mikrowellengeneratoren, mit 
möglichen Wechselwirkungen behaftet. Die ergeben sich aus: 
- der Absorption der Mikrowellenstrahlung in den Materialien des Brennerkopfes, 
- der möglichen Plasmabildung an der Zündeinrichtung des Brenners, die durch 
die elektrische Entladung an der Zündelektrode hervorgerufen werden kann, 
- der Fortleitung der elektromagnetischen Strahlung durch den Brenner und seine 
Versorgungsleitungen und 
- leicht ionisierbaren Bestandteilen der Flamme und des Abgases, die zur 
Plasmabildung im Ofenraum führen können. 
Inhalt von diesem Kapitel ist die Untersuchung der genannten Wechselwirkungen, in 
wie fern sie die Funktion eines Brenners im Mikrowellenfeld beeinträchtigen können. 
5.1 MIKROWELLENEIGENSCHAFTEN VON SiSiC 
Bei diesem Material handelt es sich um reaktionsgebundenes siliziuminfiltriertes 
Siliziumcarbid, das zu ca. 85 bis 94 % aus SiC in Form einer Bindungsmatrix und 
entsprechend aus 15 bis 6 % metallischem Silizium besteht. Der Einsatzbereich des 
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SiSiC ist aufgrund des Schmelzpunktes des metallischen Siliziums auf ca. 1380 °C 
begrenzt. Bis zu diesem Temperaturbereich weist SiSiC sehr hohe Festigkeit und 
Korrosionsbeständigkeit verbunden mit exzellenter Temperaturwechselbeständigkeit 
und Verschleißfestigkeit auf [35]. Ein Vermerk zur Eignung für den Einsatz in 
Mikrowellenerwärmungsanwendungen ist bisher nicht zu finden. 
In der Literatur sind Angaben zur relativen Permittivität und zum Verlustwert von 
SiSiC sehr eingeschränkt. Es ist nicht empfehlenswert, SiSiC mit dem verwandten 
Werkstoff SiC, für den Werte der relativen Permittivität zur Verfügung stehen, zu 
vergleichen und daraus die Mikrowellenabsorption theoretisch zu berechnen. An dieser 
Stelle bietet sich eine experimentelle Herangehensweise an, indem man Probestücke in 
der Labormikrowelle erwärmt und die absorbierte Leistung aus der 
Anfangsgeschwindigkeit der Erwärmung kalorimetrisch berechnet. Es ist eine Methodik 
der Bestimmung zu finden, mit der man dann jeden beliebigen Brenner untersuchen 
kann und die Mikrowellenabsorption auf die vorgesehene Materialmenge des (der) 
Brenner(s) hochrechnen kann. 
5.1.1 Prinzip der Messung 
Zur Bestimmung der Mikrowellenabsorption von SiSiC bei Raumtemperatur wurde die 
MW-Kammer 1 verwendet. Jede Probe wurde in dem Ofenraum frei platziert, auf 
Wärmedämmung wurde verzichtet, weil sie die Energieaufnahme der Probe 
beeinflussen kann. Die Probe wurde bis zu ca. 60 °C mit 500 W MW-Eingangsleistung 
erwärmt. Die Temperatur der Probe wurde auf ihrer Oberfläche optisch mit einem 
Pyrometer gemessen. Die Temperatur, die Eingangsleistung des Magnetrons (weiterhin 
die Gesamtleistung) und die gemessene absorbierte Leistung wurden auf dem 
Messcomputer aufgezeichnet. Ein Beispiel der Aufzeichnung einer Messung ist in 
Abb. 16 dargestellt. Die Schwankung der Leistungsaufzeichnung ist durch den sich 
drehenden Stirrer verursacht. 
Die Anfangsgeschwindigkeit der Erwärmung sagt direkt etwas über die 
Mikrowellenabsorption etwas aus. Die Aufheizgeschwindigkeit ist am Anfang am 
größten und nimmt im weiteren Zeitablauf allmählich ab. Geht man davon aus, dass die 
Mikrowellenabsorption des SiSiC innerhalb einer solchen geringen Temperaturspanne 
konstant bleibt, ist das langsame Absinken der Aufheizrate den oberflächlichen 
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Wärmeverlusten zuzuordnen. Um sie bei der Berechnung der absorbierten Leistung zu 
berücksichtigen, wurde die Berechnung nach der Tangente an der Erwärmungskurve im 
Anfangspunkt vorgenommen. 
Abb. 16:  Mikrowellenerwärmung einer SiSiC Probe 
Abb. 17:  Proportionalität 2EPV »  
Solche Messung der Mikrowellenabsorption einer SiSiC-Probe mit einer Masse von 
2102 g wurde bei verschiedenen Mikrowellenleistungen durchgeführt. Die eingestellte 
Leistung des Magnetrons lag dabei im Bereich von 500 bis 3000 Watt und wurde für die 
Darstellung in Abb. 17 in eine volumenspezifische MW-Eingangsleistung umgerechnet. 
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Mikrowellenabsorption von der eingestellten Leistung, womit die Proportionalität 
PV » E2 bestätigt wird. Für die weitere Ermittlung der genauen Mikrowellenabsorption 
wird in der Laboranlage mit einer solchen Mikrowellenleistung gearbeitet, die der 
volumenspezifischen Mikrowellenleistung in dem zu entwickelnden Hybridofen 
entspricht. 
Die durch diese Messung gewonnene auf das Volumen bezogene absorbierte MW-
Leistung aus Abb. 17 ist aus wärmetechnischer Sicht die innere Wärmequelldichte Vq . 
Diese Größe, die für die genaue Bestimmung der Mikrowellenabsorption notwendig ist, 
ist von der Masse der untersuchten Probe (bzw. der im Mikrowellenfeld eines Ofens 
eingebrachten Masse des untersuchten Materials) abhängig. Dieser Parameter wird 
manchmal auch als Füllfaktor bezeichnet und stellt das Verhältnis vom Volumen der zu 
erwärmenden Probe zum Gesamtvolumen der MW-Kammer dar. 
Abb. 18:  Die innere Wärmequelle von SiSiC bei volumenspezifischer MW-
Eingangsleistung von 9,34 kW.m-3 – gemessene Werte 
Für die Untersuchung der Massenabhängigkeit der Mikrowellenabsorption wurden 
SiSiC-Proben im Gewichtsbereich von 47 g bis 2102 g vorbereitet. Diese Wertspanne 
deckt den exponentiellen Verlauf der in Abb. 18 dargestellten Abhängigkeit für die 
Regressionskurve genügend ab. Die entsprechenden Volumina der Proben (von 15 bis 
680 cm-3) liegen in einem Bereich, wo die Genauigkeit der Bestimmung 
Masse / g 
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zufriedenstellend ist. Handelt es sich um sehr große Proben, kann die kalorimetrische 
Berechnung der Wärmezunahme aufgrund der Ungleichmäßigkeit der Erwärmung 
abweichen. Demgegenüber können sehr kleine Proben, deren größte Abmessung die 
halbe Wellenlänge nicht erreicht, zufällig in einem lokalen Extrem des 
Mikrowellenfeldes platziert werden. 
Abb. 19:  Die innere Wärmequelle von SiSiC bei volumenspezifischer MW-
Eingangsleistung von 9,34 kW.m-3 – logarithmische Darstellung 
5.1.2 Temperaturabhängigkeit der Mikrowellenabsorption von SiSiC 
Auf diese Weise wurde die Mikrowellenerwärmung von SiSiC bei Raumtemperatur 
ermittelt. Geht man von der Werkstoffähnlichkeit mit Siliziumcarbid aus, ist eine starke 
Temperaturabhängigkeit der Mikrowellenabsorption sehr wahrscheinlich. Genaue 
Werte der Mikrowellenabsorption bei höheren Temperaturen sind aufgrund der 
vorhandenen Laboranlagentechnik unerreichbar. Es kann jedoch die Tendenz der 
Erwärmung bei höheren Temperaturen erfasst werden. 
Für die Versuche zur Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der 
Mikrowellenerwärmung von SiSiC wurde die MW-Kammer 2 verwendet. Ein 
Probekörper in Form eines Bruchteils des Brennermundes mit einer Masse von 224 g 
wurde in den Nutzraum der MW-Kammer 2 platziert und durch die konventionelle 
Widerstandsheizung auf die gewünschte Temperatur erwärmt. Nach Erreichen des 
Masse / g 
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thermodynamisch ausgeglichenen Zustandes wurde eine Mikrowellenleistung 
von 1000 W für ca. 2 Minuten zugeschaltet und die Änderung der 
Oberflächentemperatur der untersuchten Probe beobachtet. Die Probe reagiert auf die 
Zufuhr der Mikrowellenleistung sofort mit einem anfangs linearen Temperaturanstieg 
(Abb. 20). 
Abb. 20:  Mikrowellenerwärmung einer SiSiC Probe 
Die in Wärme umgesetzte Mikrowellenleistung der Probe wurde ebenso kalorimetrisch 
berechnet. Die Werte der absorbierten Leistung lassen sich mit der vorherigen Messung 
bei Raumtemperatur in der MW-Kammer 1 nicht vergleichen, weil das Mikrowellenfeld 
der MW-Kammer 2 mit der nicht ideal transparenten Wärmedämmung des Caskets 
zusätzlich belastet und dadurch geschwächt wird. 
Diese Messung der Mikrowellenabsorption wurde im Temperaturbereich von 300 bis 
1300 °C durchgeführt. Der Verlauf der Temperaturabhängigkeit ist in Abb. 21 
ersichtlich. Es handelt sich um eine typische sinkende Mikrowellenabsorption mit 
einem leicht exponentiellen Ablauf, aber das SiSiC wird im Vergleich mit SiC bei 
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Abb. 21:  Temperaturabhängigkeit der Mikrowellenabsorption einer SiSiC Probe 
5.1.3 Vergleich der Materialien CarSIK-G und CarSIK-GG 
Bei der Herstellung der keramischen Brenner NOXMAT stehen je nach Bedarf oder 
Anwendung zwei unterschiedliche SiSiC-Materialien zur Verfügung, wobei sie sich 
durch den Anteil an freiem Silizium voneinander unterscheiden. Diese Materialien 
werden mit Handelsnamen CarSIK-G (13 %) und CarSIK-GG (9 %) gekennzeichnet. 
Im Rahmen der Voruntersuchungen zur Materialauswahl für die Realisierung eines 
Hybridofens war festzustellen, ob sich der andere Siliziumanteil im Werkstoff auf die 
Mikrowellenabsorption vom SiSiC auswirken kann. Andere wärmetechnische 
Eigenschaften der beiden Ausführungen bleiben dabei unverändert. 
Das bisher detailliert untersuchte Material trug den Namen CarSIK-G. Da zum 
Zeitpunkt der Voruntersuchungen nur eine Probe aus CarSIK-GG vorhanden war, 
wurde zum Vergleich der Mikrowellenabsorption beider Materialien das identische 
Messverfahren zu dem im Kapitel 5.1.1 eingesetzt. Die Probe aus CarSIK-GG 
entstammte einem Rekuperatorrohr und wog ebenso 2102 g. 
In Abb. 22 ist die aus der Messung gewonnene lineare Abhängigkeit der 
Mikrowellenabsorption von der volumenspezifischen MW-Eingangsleistung dargestellt. 
In der Probe aus CarSIK-GG wurde ca. 56 % Leistung in Wärme umgesetzt, im 





























des Materials hat auf das Absorptionsvermögen vom SiSiC offensichtlich einen relativ 
großen Einfluss. 
Abb. 22:  Mikrowellenabsorption von CarSIK-G und CarSIK-GG im Vergleich 
5.2 EINBAU DES BRENNERS IN DIE MW-KAMMER 1 
Für weitere Untersuchungen des Rekuperatorbrenners NOXMAT, die für die 
Realisierung des Hybridkonzeptes vorausgesetzt waren, ergab es sich als unerlässlich, 
den Brenner mit seinen sämtlichen Gas- und Luftversorgungseinheiten in die MW-
Kammer 1 einzubauen. Die Konstruktion des Versuchseinbaus sollte dem vorgesehenen 
Ofenanschluss sehr nahekommend durchgeführt sein, damit ähnliche Bedingungen für 
das Mikrowellenfeld für seine Fortpflanzung in Brennermundnähe gestaltet werden 
können. 
Der Einbau zur Untersuchung der Leckstrahlung und zum Testen der Zündeinrichtung 
im Mikrowellenfeld ist in Abb. 23 schematisch dargestellt. Für eine genaue 
Nachbildung des reellen Brenneranschlusses ist die Tiefe der Versenkung des 
Brennermundes in die Laborkammer wichtig (in Abb. 23 die Abmessung 140 mm). Da 
im vorgesehenen Fall der NOXMAT-Brenner über einen langen metallischen 
Rohrflansch an die Ofenwand angebracht wird, ist es sehr wahrscheinlich, dass damit 
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Somit kann die für die Zuverlässigkeit der Zündeinrichtung oder für die Entstehung 
eines Mikrowellenlecks entscheidende Feldstärke im Brennerbereich reduziert werden. 
Abb. 23:  Einbau des NOXMAT-Brenners in die MW-Kammer 1 
5.2.1 Untersuchung der Leckstrahlung 
Jede Mikrowellenerwärmungsanlage muss gewisse Anforderungen an ihre 
Betriebssicherheit erfüllen. Strenge Kriterien gelten auch für die elektromagnetische 
Strahlung, die aus Undichtigkeiten einer Mikrowellenanlage austreten kann. Der 
Grenzwert für die maximal erlaubte Mikrowellenenergiedichte (Wärmemenge), die ein 
menschlicher Körper ohne nachweisliche Schäden absorbieren kann, wurde auf 
5 mW·cm-2 festgelegt. Laut Definition [18] darf die maximale Leistungsflussdichte, mit 
der die Leckstrahlung ausgedrückt wird, in einer Entfernung von 5 cm vom Leck nicht 
größer als die besagten 5 mW·cm-2 sein. Die Gefahr für den menschlichen Körper 
beruht auf Erwärmung der Körperflüssigkeiten, besonders im Augenbereich. Jeder 
technologische Wanddurchbruch (Ofentür, Messfühler, Brenner, usw.) trägt zur 
Entstehung möglicher Leckstrahlung bei und muss vor seiner Realisierung beurteilt 
werden. Die Mikrowellendichtigkeit eines Brenners gehört deswegen zu den 









Bei einem Brenner lässt es sich nicht voraussagen, ob seine Ausführung unter 
Umständen zur Leckstrahlung neigen könnte. Bei metallischen Brennern ist 
erfahrungsgemäß die Gefahr der Leckstrahlung relativ klein, durch die Erdung der 
Brennerteile kann sie wesentlich unterdrückt werden. Da sich die Mikrowellenstrahlung 
durch keramische Materialien fortpflanzen kann, ist das potenzielle Risiko der 
Leckstrahlung deutlich größer. 
Die Messung der Leckstrahlung beim Einbau des NOXMAT-Brenners wurde bei 
eingestellter MW-Eingangsleistungsdichte von 9,34 kW·m-3 (was bei der MW-
Kammer 1 einer Mikrowellenleistung von  W entspricht und für den zu entwickelnden 
Hybridofen vorgesehen ist) mit einem kalibrierten Handmessgerät durchgeführt. Der 
Versuch hat auf eine Stelle der Brennereinheit hingewiesen, wo eine austretende 
Mikrowellenstrahlung festgestellt wurde. Die betroffene Stelle befindet sich auf der 
Oberseite des keramischen Kreisrings, mit dem der SiSiC-Brennerkörper mit dem 
Gussstück mit Luft- und Gaszuleitungen verbunden ist (siehe Abb. 23). Bei der hier 
genannten MW-Leistung betrug die Leistungsflussdichte 0,4 mW·cm-2, was deutlich 
unter der Grenze des zugelassenen Wertes liegt. 
Für die Erfüllung eines gewissen Sicherheitsgrades dieser Untersuchung wurde die 
Leistung stetig auf das 5-fache der Anfangsleistung erhöht (über 3000 W). Dabei 
stiegen die Werte der Leckstrahlungsdichte an der betroffenen Stelle allmählich, der 
zugelassene Grenzwert wurde jedoch nicht überschritten. An anderen geöffneten oder 
durchgehenden Stellen des Brenners (Gas- und Luftanschlüsse, Abgasöffnung oder 
Schauloch) wurde auch bei der erhöhten MW-Leistung keine Leckstrahlung festgestellt. 
5.2.2 Test der Zündeinrichtung im Mikrowellenfeld 
Die NOXMAT-Brenner werden durch eine elektrische Entladung zwischen zwei 
Zündelektroden gezündet. Die Entladungen werden durch gleichgerichtete 
Hochspannung (12-16 kV), die mit einer Frequenz 5-15 Hz pulsierend geschaltet wird, 
erzeugt. Die Zündelektroden sind bei der keramischen Ausführung des NOXMAT-
Brenners ebenfalls aus SiSiC hergestellt. 
Die Zündelektroden dienen gleichzeitig zur Flammüberwachung. Die schon seit langem 
bekannte elektrische Leitfähigkeit von Flammen wird für ihren Nachweis genutzt. Bei 
der Überwachung wird die Gleichrichterwirkung der Flamme ausgenutzt. Eine 
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Wechselspannung wird an das Elektrodenpaar gelegt und durch die Flamme wird die 
elektrische Verbindung hergestellt. Aufgrund der Gleichrichterwirkung wird ein 
pulsierender Gleichstrom gemessen, der die Anwesenheit der Flamme anzeigt. 
Alternativ kann für die Flammüberwachung eine UV-Sonde verwendet werden. Die 
UV-Sonde ist am Brenner so positioniert, dass sie durch ein Visier in der Längsrichtung 
in den Brennermund hineingerichtet ist, wodurch eine optische Verbindung zwischen 
der Sonde und der Flamme sichergestellt ist. In der UV-Sonde ist eine Fotodiode 
eingebracht, die durch die Ultraviolettstrahlung der Flamme ihre Anwesenheit anzeigt. 
Zum Test der Zuverlässigkeit der Zündung im Mikrowellenfeld wurde der 
Brennereinbau, wie die Abb. 23 darstellt, belassen. Der Sicherheitsfaktor wurde auf 10 
erhöht, indem die MW-Leistung für die MW-Kammer 1 auf 6 kW erhöht wurde. Bei 
dieser Mikrowellenenergiedichte wurde die Zündung in mehreren Zyklen durchgeführt 
und beobachtet. Eine echte Inbetriebnahme des Brenners (bis zum Flammenbetrieb) in 
dieser Konfiguration war aufgrund fehlender Druckluftversorgung im Labor nicht 
möglich. 
Während dieser Untersuchung wurden keinerlei störende Auswirkungen des 
Mikrowellenfeldes auf die Brennerzündung beobachtet. Nach einem Zündzyklus wurde 
durch die Steuerautomatik des Brenners zutreffend diagnostiziert, dass keine Flamme 
anwesend ist, das Gasventil wurde geschlossen und eine Störungsmeldung signalisiert. 
Die Funktion des Zünd- und Flammüberwachungssystem wurde durch das 
Vorhandensein des Mikrowellenfeldes nicht beeinträchtigt. 
5.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Während der Voruntersuchungen zur Brennerauswahl erwies sich die 
Mikrowellenabsorption der dem MW-Feld ausgesetzten Brennerteile als das wichtigste 
Kriterium für Beurteilung der Eignung von Brennern für die MW-Anwendungen. Mit 
Hilfe einer geeigneten Laboranlage ist es möglich, die Mikrowellenabsorption zu 
bestimmen. Da man von der kalorimetrischen Bestimmung der Mikrowellenabsorption 
ausgeht, ist die Genauigkeit der verwendeten Bestimmungsmethode von der 
Wärmeleitfähigkeit des untersuchten Materials stark abhängig. Für die Ermittlung der 
Massenabhängigkeit der inneren Wärmequelle (siehe Abb. 19) sind relativ große 
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Probestücke erforderlich, bei denen die optische Temperaturmessung einer kleinen 
Stelle für die kalorimetrische Bestimmung der Mikrowellenabsorption unausreichend 
ist. 
Die Mikrowellenabsorption der Brennerteile ist also unvermeidbar, da sie sich bei 
einem komplett fertigen Brenner nicht regulieren lässt. Bei dem untersuchten 
Rekuperator-Brenner NOXMAT besteht die Möglichkeit, aus zwei SiSiC-Materialien 
für den Brennermund zu wählen. Bei den Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass 
das Material mit der Bezeichnung CarSIK-GG wesentlich mehr mikrowellengeeignet ist 
als die üblichere Alternative in CarSIK-G. Nicht nur die geringere 
Mikrowellenabsorption, sondern auch die höhere Einsatztemperatur spricht für diese 
Materialwahl. 
Für die Realisierung der Gasbeheizung in dem zu entwickelnden Hybridofen sind 
2 Brenner je 15 kW vorgesehen. Jeder Brenner besteht aus ca. 3600 g CarSIK-GG 
(Brennrohr, Rekuperator, Gaslanze und Zündeinrichtung), d.h. es befinden sich 
insgesamt 7200 g MW-absorbierendes Material im Mikrowellenfeld. Nach der in 
Abb. 19 dargestellten Abhängigkeit der Mikrowellenabsorption von der Masse, bzw. 
nach der Regressionsgleichung wird in den Brennermündern eine innere Wärmequelle 
von 0,06 W·cm-3 erzeugt. Die gesamte umgesetzte Wärme, die in diesem Fall als MW-
Verlust in den Brennern zu bezeichnen ist, beträgt 140 W bei Raumtemperatur mit der 
Tendenz, mit wachsender Temperatur zu sinken. 
Die anderen behandelten Eignungskriterien, wie leckstrahlungsfreie Einbauweise und 
richtige Funktion der Zünd- und Flammenüberwachungseinrichtung, lassen sich 
gegebenenfalls durch konstruktive Maßnahmen erreichen. Da es bei dem untersuchten 
NOXMAT-Brenner nicht problematisch ist, wurden konstruktive Änderungen der 
Zündeinrichtungen, bzw. der Anschlüsse nicht erforderlich. 
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6 AUSLEGUNG DER OFENWAND 
Um hohe Temperaturen in Öfen zu erreichen und sie für den gesamten Prozess auf 
einem gewünschten Wert zu halten, muss der Prozessraum mit ausreichender 
Wärmedämmung umgegeben werden. Im einfachsten Fall, wo die metallische 
Ummantelung des Ofens gleichzeitig den Resonator für die Mikrowellenausbreitung 
bildet, befindet sich die gesamte Menge der Wärmedämmmaterialien im 
Mikrowellenfeld und wird dadurch erwärmt. Bei sogenannten „Hotwall“-Öfen werden 
für die Gestaltung des Prozessraumes besonders hitzebeständige Materialien wie 
Molybdän oder Graphit verwendet. Bei dieser Ofenausführung befindet sich die 
gesamte Wärmedämmung außerhalb des Mikrowellenfeldes und wird davon nicht 
beeinflusst. Dies hat den Vorteil, dass hier die Auswahl der mikrowellengeeigneten 
Wärmedämmmaterialien entfallen kann. Diese Bauweise ist jedoch für gasbeheizte 
Hybridöfen mit Abgasatmosphäre nicht geeignet. 
Einen Kompromiss zwischen den beiden Ausführungen der Ofenwandgestaltung bietet 
der bereits in Kapitel 4.2 erwähnte eingebaute Resonator. Diese Lösung besteht darin, 
dass eine Schicht der Ofenwand aus einem hitzebeständigen Metallblech bzw. einer –
Folie angefertigt wird. So wird die Ofenwand in eine äußere und eine innere geteilt, 
wobei sich nur die innere Wärmedämmung im Mikrowellenfeld befindet. Durch diese 
Lösung werden die Mikrowellenverluste in der Wärmedämmung vermindert. 
Für mikrowellenunterstützte Hybridöfen müssen solche Wärmedämmmaterialien 
gefunden werden, die für den Einsatz im Mikrowellenfeld geeignet sind. Die Eignung 
der einzelnen Materialien ist im wesentlichen durch die eigene Mikrowellenabsorption 
gegeben. Verwendung von mikrowellenungeeigneten Dämmstoffen kann folgende 
negative Auswirkungen haben: Zum einen kann die Wirkung der Mikrowelle durch die 
eigene Mikrowellenabsorption dermaßen unterdrückt werden, dass die resultierende 
Feldstärke im Ofenraum für gewünschte Heizraten nicht mehr reichen würde. Zum 
anderen stellt die zu große Wärmeentwicklung in einem Dämmmaterial eine 
Zerstörungsgefahr durch das thermal runaway dar. 
In diesem Kapitel werden verschiedene Wärmedämmmaterialien nach ihrer Eignung für 
Mikrowellen-Hybrid-Anlagen begutachtet. Die Platzierung, die Ausführung und die 
Details des eingebauten Resonators werden ausführlich beschrieben. 
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6.1 AUSWAHL DER GEEIGNETEN WÄRMEDÄMMMATERIALIEN 
Die mikrowellen-spezifischen Forderungen an Wärmedämmmaterialien sind [8]: 
· geringe eigene Mikrowellenabsorption, 
· geringe Wärmekapazität wegen Speicherung der durch Mikrowellen 
verursachten Wärme und 
· die Dämmung soll nicht die Entstehung von elektrischen Entladungen fördern. 
Das wichtigste der genannten Kriterien ist die geringe eigene Mikrowellenabsorption. 
Bei nahezu mikrowellentransparenten Materialien werden die anderen Forderungen 
gleichzeitig erfüllt. In Wärmedämmmaterialien kommt die Wärmeentwicklung durch 
die Ionenpolarisation zustande. Ein vollkommen mikrowellentransparenter Dämmstoff 
ist nicht vorhanden. Die Mikrowellenabsorption weist oft eine starke 
Temperaturabhängigkeit auf.  
Während der ersten Forschungsarbeiten mit Wärmedämmmaterialien im 
Mikrowellenfeld wurden Versuche durchgeführt, die die gesamte Palette der üblich zur 
Verfügung stehenden Dämmstoffe in groben Zügen charakterisieren sollten. Es wurde 
anfangs angestrebt, lediglich die errechnete absorbierte Leistung aus Messwerten, die 
die am Hohlleiter angebrachten Richtkoppler zur Messung der einfallenden und 
reflektierten Leistung lieferten, zu vergleichen. Diese Voruntersuchungen wurden in der 
MW-Kammer 1 durchgeführt. Die Proben mit Volumina von 1 bis 2 dm3 wurden frei in 
den Kammerraum platziert und kurz mit konstanter Leistung bei Raumtemperatur 
erwärmt. 
Die absorbierte Leistung wurde durch die Differenz zwischen der einfallenden und 
reflektierten Leistung berechnet. Die Energieverluste der MW-Kammer wurden bei der 
Berechnung der absorbierten Leistung nicht in Betracht gezogen, weil sie aufgrund des 
relativ ähnlichen Absorptionsvermögens jeder Probe als konstant angenommen wurden. 
Die absorbierte Leistung wurde schließlich auf das Probenvolumen bezogen. Die so 
erhaltenen Werte wurden in einem Balkendiagramm dargestellt (Abb. 24). Die genauen 
Werte der volumenbezogenen Mikrowellenabsorption auf der Y-Achse sind irrelevant; 
die gleiche Versuchsgestaltung macht den Vergleich der Mikrowellenabsorption der 
untersuchten Dämmmaterialien möglich. Oberhalb jedes Balkens ist noch die Dichte der 
jeweiligen Probe vermerkt. 
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Abb. 24:  Mikrowellenabsorption verschiedener Dämmmaterialien im Vergleich 
Die Voruntersuchungen zur Auswahl der mikrowellengeeigneten Dämmstoffe zeigten 
im Ergebnis sehr große Unterschiede in der Mikrowellenabsorption einzelner Proben. 
Übliche, im Ofenbau sehr verbreitete Schamotte- und andere Leichtsteine weisen eine 
relativ große Mikrowellenabsorption auf. Demgegenüber kann man die 
vakuumgeformten Faserplatten mit der Bezeichnung KVS als beinahe transparente 
Dämmstoffe betrachten. Eine fiktive Grenze zwischen einem schlechten und einem 
mäßigen Mikrowellenabsorber stellt hier das Zirkonoxid dar. Es ist bekannt, das sich 
Zirkonoxid von Raumtemperatur bis ca. 800 °C mit Mikrowellen nicht erwärmen lässt. 
Alle untersuchten Faserplatten und -matten auf Basis von Al2O3 und SiO2 liegen unter 
der fiktiven Grenze eines schlechten MW-Absorbers (einige davon sogar deutlich). 
Aus diesen Gründen hat sich die weitere Suche nach mikrowellengeeigneten 
Dämmstoffen nur auf Faserplatten und -matten beschränkt. Die Auswahl fiel auf die 
Produktpalette der Firma Rath. Die Faserplatten werden hier durch die 
Dämmmaterialien mit Bezeichnung KVS vertreten. Diese Materialien sind aus 
Aluminiumsilikat- und Aluminiumoxidfasern, Füllstoffen und organischen sowie 
anorganischen Bindemitteln nach dem Vakuumsaugverfahren geformt. Die 

































































































































































































Aufbereitungszustand (getrocknet, gebrannt, usw.) und die Rohdichte. Im Bereich 
Fasermatten stellt die Firma Rath die Produkte mit Bezeichnung Altra zur Verfügung. 
Altra besteht aus hochreinen polykristallinen keramischen Fasern aus Aluminium- und 
Siliziumoxid. Sie sind überwiegend durch geringe Rohdichte und sehr hohe 
mechanische Elastizität gekennzeichnet. 
6.1.1 Dielektrische Eigenschaften der untersuchten Dämmstoffe 
Angaben zu dielektrischen Eigenschaften für alle untersuchten Dämmmaterialien, um 
eine Vorauswahl zu treffen, konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Aus [36] 
stehen nur Daten für die Faserplatten KVS 174/400 bzw. KVS 174/700 zur Verfügung. 
Beide Materialien haben einen ähnlichen Anteil an Al2O3 (81 bzw. 86 %), im 
wesentlichen unterscheiden sie sich nur in der Rohdichte (400 bzw. 700 kg·m-3). Das 
Diagramm in Abb. 25 veranschaulicht den Realteil der komplexen Permittivität und den 
Verlustfaktor in Abhängigkeit von der Temperatur bei einer Frequenz von 2,45 GHz. 
Abb. 25:  Mikrowellenabsorption verschiedener Dämmmaterialien im Vergleich 
Die Versuche zur Messung der dielektrischen Eigenschaften von Fasermaterialien 
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temperaturverursachte Änderung der dielektrischen Eigenschaften beider Materialien 
besitzt einen tendenziell ähnlichen Verlauf. Einen großen Einfluss hat die Rohdichte, 
besonders auf die Werte des Realteils der komplexen Permittivität. Mit zunehmender 
Dichte der Faserplatten steigt auch der Verlustwert und somit die 
Mikrowellenabsorption an. Der Verlustwert nimmt jedoch im Hochtemperaturbereich 
ab 800 °C nicht sehr schnell zu, was für andere keramischen Werkstoffe typisch ist 
(vergleiche mit Abb. 7). Dies ist eine gute Voraussetzung der KVS-Materialien für die 
Unterbindung von thermal runaways. 
6.1.2 Bestimmung der Mikrowellenabsorption von Fasermaterialien 
Zur Bestimmung der Mikrowellenabsorption der vorausgewählten Dämmstoffe wurde 
die MW-Kammer 1 verwendet. In Tabelle 2 sind die zu untersuchenden Materialien mit 
ihren wichtigsten wärmetechnischen Eigenschaften aufgelistet. Von jedem Material 
wurde eine Probe mit den Abmessungen (BxHxT) 125x100x125 mm vorbereitet. 
Tabelle 2:  Auflistung und Eigenschaften der untersuchten Fasermaterialien 
Chemische 









l (J  / °C) / 
W·m-1·K-1 
Proben- 
masse / g 
KVS 84/300 25 50 300 800 1,06 0,20 (800) 480 
KVS 124/300 50 49 300 1260 1,06 0,34 (1200) 470 
KVS 164/300 65 34 300 1600 1,12 0,44 (1400) 460 
KVS 174/1000 81 19 1000 1750 1,12 0,39 (1400) 1550 
KVS 184/400 80 20 400 1800 1,12 0,33 (1400) 610 
KVS 184/400K 80 20 400 1800 1,12 0,33 (1400) 710 
Altra B80/200 80 20 200 1600 1,06 0,61 (1400) 320 
AltraMat 80/120 80 20 120 1600 1,06 0,61 (1400) 190 
AltraMat 80/100 80 20 100 1600 1,06 0,61 (1400) 160 
Die Proben wurden aus standardmäßig gelieferten Platten (Dicke 25 bis 50 mm) auf den 
Grundriss zugeschnitten und auf die gewünschte Gesamthöhe von 100 mm aufgestapelt. 
Es wurde angenommen, dass die Trennschichten eine vernachlässigbare Auswirkung 
auf das Verhalten der Materialien im Mikrowellenfeld haben. Bei der Probe KVS 
184/400K wurden die einzelnen Schichten mit Feuerfestkitt auf Wasserglasbasis 
zusammen geklebt, um die Wirkung einer solcher Bindung auf die 
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Mikrowellenabsorption zu untersuchen. Eine Menge Feuerfestkitt von 100 g klebt in 
diesem Falle eine Gesamtfläche von ca. 4,7 dm2. 
Das Prinzip der Messungen ähnelt dem der Mikrowellenuntersuchung der 
Brennermaterialien (siehe Kapitel 5.1.1) und basiert auf der kalorimetrischen 
Bestimmung der in Wärme umgesetzten Mikrowellenenergie. Jede Probe wurde einer 
Mikrowellenleistung von 650 W (9,34 kW·m-3) beginnend mit Raumtemperatur für 
300 – 500 s ausgesetzt, so dass sich die erzielten Temperaturen je nach der 
Mikrowellenabsorption zwischen 30 und 80 °C bewegen. Im Gegensatz zum SiSiC, wo 
sich die erzeugte Wärme aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit relativ schnell 
innerhalb des Probenvolumens ausbreitet, wurde die Temperaturmessung zur 
Bestimmung der Enthalpieänderung erweitert. Zusätzlich zur pyrometrischen 
Temperaturmessung der Probenoberfläche wurde unmittelbar nach der 
Mikrowellenerwärmung eine Vorrichtung mit 4 Thermoelementen vom Typ K in die 
weiche Probenmasse hineingesteckt und die Temperatur im Inneren der Probe erfasst. 
Der Mittelwert von PyrJ  und 1J  bis 4J  repräsentiert die resultierende Endtemperatur 
der Erwärmung. Die Anordnung der Thermoelemente sowie ein für diese Messungen 
typisches Temperaturfeld im mittigen Querschnitt der Probe sind in Abb. 26 dargestellt. 
Die Thermoaufnahme verdeutlicht, dass Temperaturunterschiede bereits nach einer 
Erwärmungszeit von 3 min ausgeprägt sind. 
Abb. 26:  Innere Erwärmung der Probe KVS 124/400 im Schnitt und daraus          






4321       JJJJ
 60 
Alle untersuchten Faserplatten (Bezeichnung mit Endziffer 4) wurden ab Werk bereits 
getrocknet und ausgebrannt geliefert. Die in nicht ausgebrannten Faserplatten 
enthaltenen Bindemittel koppeln sehr gut an die Mikrowelle an und werden bei der 
Mikrowellenerwärmung als giftige Dämpfe aus dem Material ausgetrieben. Die bereits 
gebrannten Faserplatten beinhalten demgegenüber eine sehr geringe Restmenge an 
Bindemitteln, die ihre Mikrowellenabsorption nicht bemerkbar beeinflusst. Dies wurde 
durch wiederholte Erwärmungsversuche bestätigt, wobei die selbe Aufheizrate (d.h. die 
selbe Energieumsetzung in Wärme) erzielt wurde. 
Die Ergebnisse der Absorptionsmessung der Fasermaterialien sind in Tabelle 3 
zusammengefasst. Die niedrigsten Werte der Mikrowellenabsorption weisen die 
Fasermatten „Altra“ auf. Aus den Faserplatten KVS schneiden am besten die 
Materialien KVS 164 und KVS 184 ab. Bei den restlichen untersuchten Materialien 
wurde der Wert der absorbierten Leistung von 100 W überstiegen, was unter diesen 
Versuchsbedingungen bereits 1/6 der MW-Eingangsleistung beträgt.  
Tabelle 3:  Ergebnisse der Absorptionsmessungen von Fasermaterialien 
Chemische 
Analyse / % Bezeichnung 
Al2O3 SiO2 





KVS 84/300 25 50 115,8 74,1 241,3 
KVS 124/300 50 49 134,4 86,0 286,0 
KVS 164/300 65 34 27,3 17,5 68,3 
KVS 174/1000 81 19 146,9 94,0 94,77 
KVS 184/400 80 20 52,0 33,3 85,2 
KVS 184/400K 80 20 124,8 79,9 175,8 
Altra B80/200 80 20 20,0 12,8 62,5 
AltraMat 80/120 80 20 7,5 4,8 39,5 
AltraMat 80/100 80 20 6,9 4,4 43,1 
Die absolute absorbierte Leistung lässt sich auf das Probenvolumen oder auf die 
Probenmasse beziehen. Zur Beurteilung der Mikrowelleneignung einzelner Materialien 
ist es sinnvoll von der volumenbezogenen absorbierten Leistung auszugehen, da für die 
Wärmedämmung der Ofenwand die installierte Menge maßgebend ist. Aus diesen 
Werten ist noch die Dichtenabhängigkeit der absorbierten Leistung hervorzuheben 
(Abb. 27). Mit geringerer Rohdichte (bei gleicher chemischer Zusammensetzung des 
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Dämmstoffes) sinkt die volumenbezogene Mikrowellenabsorption PV,abs. Zur 
Beurteilung des Einflusses der Zusammensetzung auf das Absorptionsvermögen der 
Fasermaterialien wurde die berechnete absorbierte Leistung auf die Probenmasse 
bezogen. Die von [8] gefundene Abhängigkeit der spezifischen Mikrowellenabsorption 
PM,abs von der chemischen Zusammensetzung des Fasermateriales kann nicht bestätigt 
werden (Abb. 28). 
Abb. 27:  Mikrowellenabsorption der Fasermaterialien in Abhängigkeit von der           
Dichte  
Bei der Probe KVS184/400K, die mit dem Feuerfestkitt verfestigt wurde, ist eine 
erhebliche Zunahme der Mikrowellenabsorption festzustellen. Die Wärmeentwicklung 
an der verklebten Flächen ist deutlich intensiver als im restlichen Umfeld (Abb. 29) und 
verursacht unter diesen Versuchsbedingungen im Vergleich mit der ungebundenen 
Probe KVS 184/400 eine Verdoppelung der absorbierten Leistung. Des weiteren kann 








































































Abb. 28:  Spezifische Mikrowellenabsorption der Fasermaterialien bezogen auf         
den Anteil an Al2O3 
Abb. 29:  Intensive Mikrowellenerwärmung des Feuerfestkittes innerhalb der         
Probe KVS 184/400K 
6.1.3 Thermal runaway und das TR-Kriterium 
Im Abschnitt 2.1.5 wurde in die Problematik des thermal runaways eingeleitet. Bei der 
Auswahl der Dämmmaterialien muss dieser Effekt in Betracht gezogen werden, da die 
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besonders anfällig sind. Auch bei Dämmmaterialien, die bei Raumtemperatur nahezu 
mikrowellentransparent sind, wurde bei hohen Feldstärken thermal runaway beobachtet. 
In Laboranlagen, die üblicherweise mit Richtkoppler zur Messung der 
Leistungsverhältnisse in MW-Kammern ausgestattet sind, kann das thermal runaway 
unterbunden werden. Die plötzlich erhöhte Differenz zwischen der einfallenden und 
reflektierten Leistung wird durch die Richtkoppler sofort registriert und nach deren 
Signal wird die Mikrowellenleistung reduziert. Materialbeschädigung, die das thermal 
runaway verursachen kann, ist in Abb. 30 bildlich dargestellt. Bei den 
mikrowellenbeheizten Industrieöfen, die mit entsprechender Messtechnik nicht 
ausgerüstet sind, ist jedoch diese Kontrolle des thermal runaways nicht möglich. 
Deshalb wurde angestrebt, ein Kriterium zu finden, mit Hilfe dessen die Entstehung des 
thermal runaways definiert werden kann (weiterhin das TR-Kriterium). 
Abb. 30:  Schaden durch thermal runaway am Dämmstoff KVS 124/300 
Zur Vereinfachung der Herleitung des TR-Kriteriums wird angenommen, dass die 
wärmetechnischen Eigenschaften des zu erwärmendes Materials temperaturunabhängig 
sind: ( )Jrl fc p ¹,, . In diesem Fall wird die Mikrowellenerwärmung mit der 
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Wie bereits im Abschnitt 2.1.5 erwähnt wird, kann das thermal runaway durch eine 
positive Temperaturabhängigkeit des Imaginärteils der relativen Permittivität Je ¶¢¢¶ r , 
durch die Inhomogenität des Materials oder schließlich durch die inhomogene 
räumliche Verteilung der elektrischen Feldstärke verursacht werden. Wird in einem 
Volumenelement dV durch eine dieser Ursachen eine intensivere Wärmeentwicklung als 
in seinem Umfeld erzeugt, muss der entstandene Temperaturgradient zur Vermeidung 
des thermal runaways durch die Wärmeleitung im Material ausgeglichen werden. Wird 
also die mikrowellenbedingte Wärmequelldichte Vq  im Volumenelement dV größer als 
die durch Leitung abgeführte Wärme LQ , ist die Bedingung zur Entstehung des thermal 
runaways erfüllt (Gl. 26). 
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Die Gleichung (27) kann für das gewünschte Material numerisch gelöst werden, indem 
das gesamte Materialvolumen diskretisiert wird und einem der Volumenelemente eine 
höhere Temperatur als Anfangsbedingung zugeordnet wird. Die Lösung ergibt, ob das 
weitere Wachstum der vorgegebenen Temperaturdifferenz durch die Wärmeleitung 
unterdrückt werden kann. 
Entscheidend für die Größe des TR-Kriteriums ist der Verlauf der relativen Permittivität 
nach der Temperatur. Wenn der Imaginärteil der relativen Permittivität re ¢¢  über der 
Temperatur konstant ist, kann das thermal runaway nicht entstehen. Ist die 
Abhängigkeit der Permittivität 0  dd r ñ¢¢ Je , ist die Entstehung eines thermal runaways 
durch die Wärmeleitfähigkeit und das charakteristische Maß x bedingt. Das 
charakteristische Maß ist von der Wahl des Volumenelementes DV abhängig. Es kann 
maximal so groß wie der betrachtete Körper sein. Bei einem kugelförmigen 
Volumenelement mit dem Radius r ist das Verhältnis des Volumens zur Fläche 3r . Je 
 65 
größer das Volumenelement gewählt wird, desto kleiner wird der Wert des TR-
Kriteriums. Als Grenzfall („worst case“) ist das gesamte Volumen des betrachteten 
Körpers zu betrachten. Im Fall, wenn alle relevanten Materialeigenschaften konstant 
sind, und das thermal runaway durch die Inhomogenität des Mikrowellenfeldes 
verursacht wird, ist dann als x der typische Abstand zwischen zwei energetischen 
lokalen Extremen einer stehenden Welle, d.h. das Viertel der Wellenlänge (l/4), 
einzusetzen. 
6.2 AUSLEGUNG DER OFENWAND MIT EINGEBAUTEM RESONATOR 
Um die Menge der inneren Wärmedämmung, die der Mikrowellenstrahlung ausgesetzt 
wird, wesentlich reduzieren zu können, muss für die Konstruktion des eingebauten 
Resonators ein hitzebeständiger Stahl verwendet werden. Für die Mikrowellendichtheit 
ist die Dicke der metallischen Schicht nicht entscheidend. Dies ermöglicht den Einsatz 
von nicht nur dünnen Blechen, sondern auch Folien. Edelstähle weisen einen relativ 
hohen Längenausdehnungskoeffizient gegenüber den klassischen Stählen auf. Der 
wesentliche Vorteil bei den Edelstahlfolien beruht in ihrer Nachgiebigkeit bei hohen 
Temperaturen und ebenfalls in ihrer einfachen Verarbeitung. Das Temperaturlimit für 
den Einsatz von Edelstählen liegt bei ihrer Verzunderungsgrenze, die bei den 
hitzebeständigen Stählen mit hohem Anteil an Cr und Ni zwischen 800 und 900 °C 
liegt. Damit ist auch die Platzierung des Resonators in der Ofenwand bestimmt. 
Wie bereits erklärt, wird die Ofenwand durch den Einbau des Resonators in eine innere 
und eine äußere Schicht geteilt. Im üblichen Fall, wenn die Ofenwand für das stationäre 
Temperaturfeld ausgelegt wird, ist das Verhältnis der Stärken beider Schichten si/sa 
lediglich von der Einsatztemperatur des Resonators abhängig und nicht von der 
Gesamtdicke der Ofenwand. Die Wandverluste bei kammer- oder tunnelförmigen Öfen 
nehmen mit wachsender Dicke der Ofenwand ab. Die Menge der installierten inneren 
Wärmedämmung steigt jedoch mit dem Temperaturgradienten in der Ofenwand mit 
zweiter Potenz an. Die in der inneren Wärmedämmung absorbierte 
Mikrowellenleistung, d.h. der mikrowellenbedingte Leistungsverlust in der Ofenwand, 
ist also eine Funktion des Temperaturgradienten, bzw. der Wandstärke. Die hier 
diskutierten Verhältnisse sind am Beispiel der Auslegung der Ofenwand für den zu 
entwickelnden Hybridofen in Abb. 31 graphisch dargestellt. 
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Abb. 31:  Der Wandverlust und das Volumen der inneren Wärmedämmung in         
Abhängigkeit von der Außenwandtemperatur am Beispiel für C 1700, °=iWJ  
Die verwendete Wärmedämmmaterialien und die detaillierte Schichtung der Ofenwand, 
die zur Berechnung der in Abb. 31 dargestellten Abhängigkeiten geführt haben, werden 
im Kapitel 7 näher beschrieben. 
Bei der Realisierung eines hybridbeheizten Ofens mit eingebautem Resonator ist es im 
Vergleich zu konventionellen Öfen nicht sinnvoll, die Ofenwand nach den niedrigsten 
Wandverlusten auszulegen. Durch die Anwesenheit der Wärmedämmung kommt es zur 
Absorption der Mikrowellenleistung und damit zur Senkung der zur Erwärmung des 
Wärmgutes erforderlichen Feldstärke im Ofenraum. Durch eine Reduktion der 
Wanddicke kann erreicht werden, dass die Mikrowellenverluste in der Ofenwand 
herabgesetzt werden, ohne dass die konventionellen Wandverluste erheblich ansteigen. 
Die Gesamtverluste in der Ofenwand  mit eingebautem Resonator sind als Summe des 
konventionellen Wandverlustes und der Mikrowellenverluste definiert: 
absWVGV QQQ  +=         (28) 
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Die in der inneren Wärmedämmung absorbierte Mikrowellenleistung ist proportional 
zum Dämmmaterial-Volumen. Daraus ergibt sich eine Abhängigkeit der 
mikrowellenbedingten Leistungsverluste von der Außenwandtemperatur, bzw. von der 
Wanddicke. Es wird angenommen, dass die in der Ofenwand umgesetzte 
Mikrowellenleistung nur nach außen abgeführt werden kann, weil die 
Temperaturunterschiede im Ofenraum nach dem Technologieansatz für hybride 
Beheizungen minimiert werden sollen. Durch die Addition beider Funktionen nach 
Gl. 28 erhält man eine charakteristische Kurve der Gesamtverluste in der Abhängigkeit 
von der Wanddicke (Abb. 32). Der optimale Punkt der Gesamtverluste wird im 
Vergleich zum konventionellen Wandverlust in Richtung höherer 
Außenwandtemperaturen verschoben. Reduktion der Stärke der Ofenwand mit 
eingebautem Resonator führt also bis zum Punkt optGVQ ,  zur Senkung der gesamten 
Energieverluste. 
Abb. 32:  Optimierung der Gesamtverluste in Ofenwand 
Für die Realisierung eines Resonators in der Ofenwand bietet sich eine Edelstahlfolie 
an, wie sie im klassischen Ofenbau als Dampfsperre verwendet wird. Es gibt 
grundsätzlich zwei Einbauvarianten der Edelstahlfolie: 
optGVQ ,
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- Die Edelstahlfolie wird in jede Ofenwand frei eingesetzt, ohne mit den Folien an 
den benachbarten Seiten fest verbunden zu werden. Diese Einbauweise zeichnet 
sich durch einfache Ausführung aus, indem die Folienverbindung durch simples 
Falten realisiert werden kann. Diese Ausführung bietet allerdings keinen 
vollkommenen Schutz der äußeren Wärmedämmung, es handelt sich nur um 
eine einfache Abschirmung der Mikrowellenstrahlung. Außerdem kann es unter 
Umständen zu Entladungen und Verbrennungen an scharfen Konturen der Folie 
kommen. Die Feldstärke bzw. die Mikrowellenleistung, bei der an der dünnen 
Metallschicht eine elektrische Entladung entsteht, lässt sich jedoch nicht exakt 
definieren. 
- Jede Seite der Folie wird mit der benachbarten Folie fest verbunden, wodurch 
ein komplett geschlossener Resonator gebildet wird. Diese Ausführung ist im 
Vergleich zu der vorherigen Variante mit großem Bauaufwand verbunden. 
Vorteilhaft hierbei ist die völlige Isolation der äußeren Wärmedämmung vor der 
Mikrowellenstrahlung und die Vermeidung der Entladungen an der Folie, weil 
der Resonator durch die elektrische Verbindung zur metallischen Ummantelung 
des Ofens geerdet werden kann. 
Weiterer Schwerpunkt der Voruntersuchungen zu der Materialauswahl und der 
Gestaltung der Ofenwand war die Untersuchung der Verbindungstechnik für die 
Konstruktion des geschlossenen Resonators. Dafür wurden Schraubenverbindungen und 
Nietenverbindungen (Abb. 33) im Mikrowellenfeld der MW-Kammer 1 getestet. Die 
Mikrowellenleistung wurde auf 1,5 kW eingestellt, was etwa das Zweifache der 
vorgesehenen MW-Eingangsleistungsdichte des zu entwickelten Hybridofens 
entspricht. 
Während des Tests wiesen die angefertigten Verbindungen eine geringfügige 
Erwärmung an den Kontaktstellen zwischen der Metallfolie und den Klemmscheiben, 
bzw. dem Bandstahl auf. Dies ist auf die Kontaktwiderstände zwischen der 
Verklemmung, wo induzierte Wirbelströme auf der Metalloberfläche nicht ganz 
unterdrückt werden, zurückzuführen. Die Untersuchungen haben die Bildung von 
Entladungen an den scharfen Konturen der Folie bestätigt und den Ausschlag für die 
Wahl des geschlossenen Resonators für die praktische Realisierung des Hybridofens 
gegeben. 
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Abb. 33:  Verbindungstechnik - links: Schraubenverbindung;                                      
rechts: Nietverbindung 
6.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Der Auswahl der Wärmedämmmaterialien für Mikrowellenanwendungen ist eine große 
Sorgfalt zu widmen. Durch Voruntersuchungen in Laboranlagen kann eine Palette von 
mikrowellengeeigneten Dämmstoffen gefunden werden. Eine genaue Bestimmung der 
inneren Wärmequelle mit der im Kapitel 5.1.1 beschriebenen Methodik ist bei 
Wärmedämmmaterialien jedoch nicht möglich. Die Probengröße, die für die Erstellung 
einer Massenabhängigkeit der inneren Wärmequelle erforderlich ist, lässt eine für die 
kalorimetrische Bestimmung der absorbierten MW-Leistung ausreichende 
Temperaturmessgenauigkeit nicht zu. 
Die Ausführung der Ofenwand mit eingebautem Resonator erweist sich als sehr 
mikrowellenenergiesparend und für die Hochtemperaturanwendungen als unerlässlich. 
Bei der Realisierung des hybriden Konzeptes an einem Beispiel soll die Konstruktion 
des Resonators praktisch überprüft und derer Aufwand beurteilt werden. 
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7 PRAKTISCHE REALISIERUNG AN EINEM BEISPIEL 
Das entwickelte hybride Beheizungskonzept wurde an einem kammerförmigen 
Pilotofen für vielseitigen Sinterungseinsatz realisiert und erprobt. In diesem Kapitel 
werden die Konstruktion und die Inbetriebnahme des Hybridofens speziell in der 
Hinsicht auf die installierte Mikrowellenbeheizung detailliert beschrieben. Schließlich 
werden Aspekte der Verwendung des Hybridofens zum Sintern am Beispiel von 
ferritischer Keramik dargestellt. 
Für die Realisierung des Pilotofens wurden folgende Parameter angestrebt: 
- Nutzraum:  350 l (B x T x H: 0,8 x 0,8 x 0,55 cm) 
- Maximale Temperatur:  1600 °C 
- Aufheizgeschwindigkeit:  40 K·min-1 
- Zu erwärmende Einsatzmasse:  30 kg 
- Installierte Brennerleistung:  30 kW (2 x 15 kW) 
- Installierte Mikrowellenleistung:  10,5 kW (10 x 1,05 kW) 
Nach der Auslegung und dem Basic-Engineering für den Pilotofen wurde die Fertigung 
des metallischen Gehäuses einem Hersteller von Hochtemperaturöfen übertragen. 
Weitere Arbeiten, wie Verlegung der Wärmedämmschichten, Konstruktion und Einbau 
des Resonators sowie die Installation sämtlicher Beheizungseinheiten wurden in 
Eigenleistung durchgeführt. Diese Aufteilung der Realisierungsarbeiten hat sich als sehr 
sinnvoll erwiesen. Bei konstruktionsbedingten Problemen, die während des Aufbaus 
aufgetreten sind, konnte so auf die entwickelten Auslegungsprinzipien zurückgegriffen 
werden. Gegebenenfalls konnten weitere erforderliche Hilfsmaterialien oder 
Ofenstrukturen in den Laboranlagen untersucht werden. 
7.1 KONSTRUKTION DES HYBRIDOFENS 
Die Konstruktion des Hybridofens ist in den Abb. 34 und 35 schematisch skizziert. Die 
Außenwand des Ofens ist aus einem 3 mm starken Edelstahlblech angefertigt (Pos. 8 
zusätzlich Ofenrahmen). Die hintere und die seitlichen Außenwände und der Boden sind 
am Ofenrahmen angeschweißt. Die Ofendecke und die Frontwand sind abnehmbar am 
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Gestell mittels Schraubverbindungen befestigt, um die Wärmedämmung (Pos. 5 und 6) 
und den Resonator (Pos. 4) einbringen zu können. 
Abb. 34:  Übersichtszeichnung des Hybridofens im frontalen Schnitt 











Die Erdgasbrenner NOXMAT (Pos. 1) sind seitlich in gleicher Höhe angeflanscht. In 
horizontaler Ebene sind die Brenner so versetzt installiert, dass eine optimale 
Abgaszirkulation im Ofenraum zustande kommt. Die Abgase werden um den 
Brennermund in Gegenrichtung zur Brennstoff- und Luftzufuhr abgesaugt. Die 
Mikrowellengeneratoren (Pos. 2) koppeln die Mikrowellen über kurze Hohlleiter 
(Pos. 3) in den Prozessraum durch vier Ofenwände (seitlich, hinten und oben) ein. Die 
Außenwand mit sämtlichen Magnetrons ist zusätzlich mit einer Schutzblechverkleidung 
(Pos. 7) ummantelt. Diese Blechverkleidung mit Lüftungsschlitzen für ausreichende 
Zufuhr der zur Kühlung der Magnetrons benötigten Luft schützt die Bedienerin / den 
Bediener von der Außenwandtemperatur, die im Falle eines stationären Betriebs die 
normierten Werte übersteigen würde. 
7.1.1 Aufbau der Ofenwand 
Obwohl die maximale Temperatur des Hybridofens auf 1600 °C gesetzt wurde, wurde 
die Ofenwand sicherheitshalber für 1700 °C ausgelegt. Die äußere Wärmedämmung, 
bestehend aus den Fasermaterialien KVS 084/300 und KVS 124/300, wurde mit Hilfe 
von Edelstahlankern an den metallischen Außenwänden angebracht. Nach dem Einbau 
des Resonators wurde die Ofenwand mit den mikrowellengeeigneten Dämmstoffen 
(Altra Mat 80/100, KVS 164/300 und KVS 184/400) weiter ausgekleidet (Abb. 36). 
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Um eine ausreichende mechanische Festigkeit des Ofenbodens zu gewährleisten, musste 
die vorgesehene Fasermatte durch eine stabile Faserplatte ersetzt werden. Beim Aufbau 
der inneren Wärmedämmung können wegen dem eingebauten Resonator keine Anker 
zur Halterung der einzelnen Faserplatten verwendet werden. Die Faserplatten sind nach 
dem Prinzip von Feder und Nut zusammengefügt. Die Platten der Ofendecke sind frei 
auf den Seiten aufgelegt und mit Hilfe von 8 Korundröhrchen mit dem 
Außendurchmesser 10 mm gestützt. Die verwendeten Faserplatten weisen eine relativ 
große lineare Schwindung (ca. 1 % nach 24 h) auf. Um eventuelle Risse in den 
Faserplatten während des Betriebs des Ofens zu verhindern, empfiehlt es sich die 
Platten vor ihrem Einsatz zu tempern. 
7.1.2 Einbau des Resonators 
Der Resonator wurde außerhalb des Ofens zusammengebaut (Abb. 37). Für die 
Einhaltung der richtigen Abmessungen des Resonators wurde eine Konstruktionshilfe 
aus Spanplatten angefertigt, die den Resonator stabil hielt. Die seitliche Edelstahlfolie 
wurde an dem oberen und unteren Teil des Resonators mittels Nietverbindungen (siehe 
Abb. 33, Kap. 6.2) befestigt. Die Front des Resonators blieb für das Einbringen der 
inneren Wärmedämmung offen und wurde zum Schluss der Auskleidungsarbeiten im 
Ofen komplettiert. Mit Rücksicht auf die Ausdehnung des Edelstahles bei hohen 
Temperaturen wurde jede Seite des Resonators um 12 mm verkürzt. 
Abb. 37:  Zusammenbau des Resonators 
Spanplatten- 
Konstruktionshilfe 
Edelstahlfolie 0,05 mm, 
Material 4401 
Wanne aus Edelstahlblech 
0,5 mm, Material 4301 
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Der Resonator samt der Haltevorrichtung wurde danach in den Ofen eingeschoben. Die 
richtige Lage wird durch Befestigungen an den Brenner- und Mikrowellenanschlüssen 
gewährleistet (Abb. 38). Hierfür wurden die erprobten Schraubenverbindungen 
verwendet (siehe Abb. 33, Kap. 6.2). 
Abb. 38:  Detail der Decke mit dem Resonator nach dem Einbau 
Abbildung 39 zeigt die vollendete Auskleidung des Ofens. Die Frontwand wurde von 
dem Ofen getrennt mit der Wärmedämmung versehen und nach der Endfertigung des 
Resonators montiert.  
Abb. 39:  Ausgekleideter Hybridofen vor der Endfertigung des Resonators 
MW-Einkopplungsstellen 










Lasche des Resonators 
für Montage der Front 
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Die frontale Folie des Resonators mit dem entsprechenden Ausschnitt für die 
Türdurchführung wurde zunächst mit Hilfe von Nietverbindungen an die Laschen des 
vorgefertigten und eingesetzten Teils des Resonators befestigt. Zum Schließen des 
Resonators an der Ofentür wurden U-förmige Edelstahlprofile um die Türöffnung 
herum an die Frontwand von innen angeschweißt. Nach dem Anbringen der so 
vorbereiteten Frontwand an den Ofenrahmen wurde die Folie des Resonators schließlich 
an dem Türrahmenansatz mittels Schraubenverbindungen befestigt (Abb. 40). 
Abb. 40:  Ausführung der Frontwand und der Ofentür  
Auf diese Weise ist es gelungen den Resonator unbeschädigt und mikrowellendicht in 
den Hybridofen einzubauen, was für die Phase der Realisierung von größter Bedeutung 
war. Der Resonator ist der wichtigste Bestandteil des Hybridofens für seine richtige 
Arbeitsweise. Alle mechanischen Verbindungen zu der metallischen Außenwand 
(Hohlleiter, Brennerflansche und Schauloch für das Pyrometer) konnten unkompliziert 
realisiert werden, wobei ihre für die Mikrowellendichtigkeit richtige Ausführung 
überprüft werden konnte. Die Anfertigung eines solchen Resonators erfordert höchste 
Behutsamkeit und Präzision, da jede Beschädigung der dünnen Edelstahlfolie während 






















7.1.3 Abdichtung der Ofentür und Dimensionierung der Schauöffnungen 
Die Ofentür eines gasbeheizten mikrowellenunterstützten Hybridofens muss so 
konstruiert werden, dass nicht nur der Einzug vom Falschluft, sondern auch die 
unerwünschte Leckage von Mikrowellenstrahlung vermieden wird. Um dies zu 
erreichen, werden die konventionellen Maßnahmen zur Türabdichtung mit 
konstruktiven Modifikationen der Ofentür ergänzt. Die Mikrowellenabdichtung der 
Ofentür kann durch ausreichende elektrische Verbindung mit der Ofenwand oder 
berührungslos durchgeführt werden. 
An dem entwickelten Hybridofen wurde die Mikrowellenabdichtung durch federnde 
metallische Kontaktstreifen, eine sog. Hochfrequenzdichtung realisiert. Eine auf dem 
Markt übliche Hochfrequenzdichtung wurde an dem Außenrand der Ofentür befestigt 
(Abb. 40). Bei Verriegelung der Ofentür werden die Kontaktstreifen gegen die 
Frontwand gedrückt, wodurch eine widerstandsfreie elektrische Verbindung 
gewährleistet wird. Die Hochfrequenzdichtung hat die Vorteile, dass sie sich an 
eventuelle geringe Wölbungen und Unebenheiten der Ofentür anpasst und nach dem 
Verschleiß jederzeit erneuert werden kann. 
Eine berührungslose Mikrowellenabdichtung wurde an dem Hybridofen nicht realisiert 
und wird hier nur der Vollständigkeit halber erwähnt. Es sind mehrere Varianten dieser 
Ofentürausführung bekannt [4], [5]. Eine der Varianten ist in Abb. 41 schematisch 
dargestellt. Das Prinzip der Mikrowellendämpfung besteht darin, dass ein Raum am 
Rande der metallischen Türfläche in ihrem ganzen Umfang gebildet wird, der solche 
Resonanzen der Mikrowellenschwindung erzeugt, welche die weitere Fortpflanzung der 
Mikrowellen unmöglich machen. Solche Hohlräume am Türumfang werden HF-Fallen 
genannt und je nach verwendeter Mikrowellenfrequenz dimensioniert. 









Mikrowellenfeld im Ofenraum 
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Auch durch Schaulöcher und andere Durchbrüche in der Ofenwand können unter 
Umständen Mikrowellen entweichen. Öffnungen in der Größenordnung einer halben 
Wellenlänge oder eines Vielfachen davon strahlen besonders gut ab, weil sie wie eine 
Antenne in Resonanz funktionieren. Deshalb müssen Öffnungen mit den genannten 
Abmessungen für solche besonderen Ofenstrukturen vermieden werden [20]. 
Mikrowellenstrahlung durch eine größere Öffnung in der Ofenwand kann durch ein 
Lochblech abgeschirmt werden. Die Dämpfung so einer Abschirmungsart ist durch 
Gleichung (29) gegeben, wo TdB der Übertragungsverlust in Dezibel, a und b die 
Abstände zwischen den Löchern, d der Durchmesser eines Lochs, q der Einfallswinkel, 
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l       (29) 
Die daraus resultierende Dämpfung der Mikrowellen entspricht der Durchlässigkeit der 
Öffnung bzw. der Abschirmung (30 dB Dämpfung bedeutet, dass 0,1 % der anfallenden 
MW-Leistung durch die Schirmungseinrichtung durchkommt, 40 dB 0,01 %, 50 dB 
0,001 %, usw.). Bei Schaulöchern und anderen zylindrischen Öffnungen sollte das 
Verhältnis der Länge zum Innendurchmesser mindestens 3:1 bei Einhaltung der 
Bedingung 2l<d  sein, damit keine Abstrahlungsgefahr besteht. 
7.1.4 Temperaturmessstellen am Hybridofen 
Die Temperatur des Ofenraumes, bzw. des Wärmgutes im Hybridofen wird optisch mit 
einem Pyrometer mit einem Messbereich von 250 bis 2000 °C gemessen. Das 
Pyrometer ist in der Mitte der Ofendecke platziert und durch ein mikrowellendichtes 
Schauloch auf den Ofenboden eingerichtet. Die pyrometrische Temperaturmessung ist 
die einzige Messmethode ohne Wechselwirkungen mit dem Mikrowellenfeld. 
Thermoelemente sind für Anwendungen im Mikrowellen wegen Eigenerwärmung und 
Störung des Mikrowellenfeldes ungeeignet und geben die Temperatur in vielen Fällen 
sehr ungenau wieder [8], [38]. 
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Zur betriebsbegleitenden Kontrolle der Temperaturänderungen am Resonator und an der 
Ofendecke sind Thermoelemente vom K-Typ angebracht (Abb. 42): 
- HL-10: Temperatur der Außenwand. Aufgrund Schrumpfung der 
Dämmmaterialien und ihrer Sackung können die Wandverluste zunehmen. 
- HL-2, HL-9: Temperatur des Resonators an den MW-Einkopplungsstellen 
- BR-1, BR-2: Temperatur des Resonators an Brennerflanschen. Durch die 
Abgasführung entlang der Brenner wird dieser Bereich des Resonators 
intensiver erwärmt. 
Abb. 42:  Anordnung der Temperaturmessstellen am Hybridofen 
7.2 INBETRIEBNAHME DES HYBRIDOFENS 
Die Inbetriebnahme eines Hybridofens beinhaltet die getrennte Einstellung bzw. 
Kontrolle der richtigen Arbeitsweise beider Beheizungseinrichtungen. An erster Stelle 
ist es notwendig, die Brennereinstellung durchzuführen. Zunächst wird der 
Luftüberschuss für eine optimale und emissionsarme Verbrennung bei Temperaturen 
oberhalb von 1000 °C eingestellt. Bei den benutzen NOXMAT-Rekuperatorbrennern 
liegt der Luftüberschuss bei 5 %, d. h. die Luftzahl beträgt 1,05. Der einzige 
Unterschied bei der Brennerinbetriebnahme gegenüber konventionellen Öfen besteht in 
der Druckeinstellung im Ofenraum. Während ein gasbeheizter Ofen mit einem gewissen 









erforderlich. Durch Schwindung der Faserdämmmaterialien könnten die heißen Abgase 
bis zu den Magnetrons vordringen, wodurch es zunächst zur Kondensation von 
Wasserdampf in den Hohlleitern und bei höheren Temperaturen zur Überhitzung der 
Magnetrons kommen kann. Dies lässt sich durch einen geringen Unterdruck im 
Ofenraum vermeiden. Die Einstellung des Unterdruckes erfolgte durch Regelung der 
Luftmenge, die den Ejektor im Abgasrohr des NOXMAT-Brenners durchströmt. Für 
den ausreichenden Abzug der Abgase aus dem Ofenraum reicht ein relativ kleiner 
Unterdruck (5-15 mm H2O). Höhere Druckunterschiede können unter Umständen ein 
Einsaugen von Falschluft zur Folge haben. 
Die Mikrowellensendeeinheiten bedürfen vor dem eigentlichen Betrieb keiner 
Voreinstellungen. Die Inbetriebnahme der Mikrowellenbeheizung sollte einen 
detaillierten Einblick in ihre Arbeitsweise geben und Untersuchungen und Aussagen 
ergänzen, die prinzipiell in den Laboröfen nicht durchgeführt bzw. getroffen werden 
konnten. Beispiel dafür ist die zuvor unbekannte Qualität des Mikrowellenfeldes im 
Ofenraum, was, wie bereits erwähnt, die entscheidende Rolle für eine gleichmäßige 
Erwärmung spielt. Zum Verständnis der in den folgenden Abschnitten beschriebenen 
Untersuchungen wurden die installierten Mikrowellensendeeinheiten wie folgt 
nummeriert: 









7.2.1 Leistungsverhältnisse an einem MW-Anschluss 
Alle Mikrowellensendeeinheiten sind in Form von Mikrowellenköpfen (wie im 
Kap. 4.2.2 beschrieben) ausgeführt. Die Mikrowellenköpfe sind zur Einsparung von 
Anlagenkosten ohne Schutz direkt an den Resonator angeschlossen, so dass die durch 
Reflexionen verursachte Rückstrahlung aus dem Ofenraum die Antennen der 
Magnetrons erreichen kann. An dem entwickelten Hybridofen sollte erprobt werden, ob 
der Verzicht auf Zirkulator oder mindestens auf dauerhaft installierte MW-
Messeinrichtungen überhaupt möglich ist, besonders beim Leerlauf des Ofens, wo die 
Reflexionen zu den Magnetrons am stärksten auftreten. 
Um die Leistungsverhältnisse an einem Magnetron zu messen, wurde ein Richtkoppler 
zwischen das Magnetron MW7 und den Ofenanschluss eingeschaltet (Abb. 44). Ein 
Richtkoppler besteht aus zwei Detektordioden, welche die in beiden Richtungen der 
Wellenausbreitung im Hohlleiter übertragene Mikrowellenleistung messen. Die Wahl 
fiel willkürlich auf das Magnetron 7 und hatte auf die erzielten Ergebnisse keinen 
Einfluss. 
Abb. 44:  Schaltung eines Richtkopplers zur MW-Leistungsmessung 
Die Messungen wurden in drei Phasen verschiedener Kombinationen von 
eingeschalteten Magnetrons aufgeteilt. In der Phase A wurden alle Magnetrons außer 
MW7 auf Vollleistung (max. 9,45 kW) angefahren und die reflektierte MW-Leistung 
wurde gemessen. In der Phase B wurde das Magnetron MW7 zugeschaltet, sodass die 
Gesamt-MW-Leistung auf max. 10,5 kW erhöht wurde, und danach beobachtet, wie 
sich die Leistungsverhältnisse im Hohlleiter ändern. In dieser Kombination wurde die 
Gesamtleistung stufenweise reduziert. Während der Messung in der Phase C wurde nur 




(max. 1,05 kW), um eine gewisse Überprüfung der Richtigkeit der gemessenen Werte 
zu bekommen. 
Ergebnisse dieser Leistungsmessung sind in Abb. 45 graphisch dargestellt. Während der 
Phase A betragen die Reflexionen zum ausgeschalteten Magnetron ca. 50 W. Die 
Zuschaltung des Magnetrons MW7 auf Vollleistung in der Phase B wirkt sich mit einer 
nachvollziehbaren geringen Erhöhung der reflektierten Leistung aus. In der Phase C 
liegen die gemessenen Werte der reflektierten Leistung an der Grenze der Messbarkeit. 
Die Aufzeichnung der einfallenden Leistung wies gewisse Abweichungen von der 
eingestellten Mikrowellenleistung auf. Die Magnetrons arbeiten wie bekannt mit einem 
Wirkungsgrad von ca. 90 %. Der vom Richtkoppler entnommene Wert der einfallenden 
Leistung betrug höchstens ca. 750 W. Es ist nicht gelungen aufzuklären, worauf die 
Abweichungen beispielweise in der Phase C um ca. 350 W zurückzuführen sind. Im 
Falle eines Messfehlers, der sich auch bei der Messung der reflektierten Leistung 
äquivalent auswirkt, würden die Reflexionen nach der Korrektion des Messfehlers keine 
Mikrowellenleistung > 100 W übertragen. 
























Phase A Phase B 
Phase C 
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Die Gefahr, dass aus dem Ofenraum reflektierte Mikrowellenleistung, die auf die 
Antenne des Magnetrons gelangt, ihre Überhitzung verursachen könnte, ist von der 
Kühlung des Magnetrons abhängig. Die Magnetrons sind serienmäßig mit einem 
Thermoschalter ausgerüstet, der bei Überhitzung für schnelles Abschalten der 
Heizspannung sorgt. Die Temperaturgrenze für sicheren Betrieb des Magnetrons liegt 
ca. bei 80 °C, je nach Typ des Magnetrons. Während sowohl der Inbetriebnahme als 
auch des Betriebs wurde kein Magnetronausfall registriert. So kann konstatiert werden, 
dass Rückstrahlung eines Zehntels der eingebrachten MW-Leistung nicht zur 
Gefährdung eines luftgekühlten Magnetrons führt. 
7.2.2 Untersuchung der Mikrowellenfeldverteilung 
Für die Untersuchungen der Qualität des Mikrowellenfeldes wurde die Methode der 
Visualisierung an Probekörpern mittels Thermovision ausgewählt. Als Probekörper 
wurden die bereits im Kapitel 4.3.2 beschriebenen rechteckigen Scheiben aus 
Siliziumkarbid mit identischen Abmessungen benutzt. 9 solchen SiC-Scheiben wurden 
im Ofenraum so platziert, damit sie möglichst die größte Fläche des Ofenbodens 
erfassen und bei den Thermoaufnahmen nicht übereinander liegen. Die Proben wurden 
mit verschiedenen Kombinationen der eingeschalteten Magnetrons ca. 3 Minuten von 
der Raumtemperatur erwärmt. Die MW-Gesamtleistung betrug dabei immer 1 kW. 
Nach der Mikrowellenerwärmung wurde die Anlage ausgeschaltet und die Ofentür für 
die Thermoaufnahmen geöffnet. Die Verweilzeit zwischen der Beendigung der 
Erwärmung und der ersten Thermoaufnahme betrug 30 s. Um die unterschiedliche 
Abkühlung der Proben während der Verweilzeit festzustellen, wurden nach jedem 
Versuch fünf Thermoaufnahmen mit einem Zeitabstand jeweils von 5 s durchgeführt. 
Aus der Tendenz der Entwicklung der Abkühlgeschwindigkeit jeder Probe während der 
thermografischen Aufnahmen lässt sich die Temperatur zum Zeitpunkt der Beendigung 
der Mikrowellenerwärmung für jede Probe bestimmen. 
Für die Auswertung der Versuche und Berechnung der Homogenität des 
Mikrowellenfeldes wurde jeweils die erste Thermoaufnahme jeder Charge verwendet. 
Da manche Thermoaufnahmen auch eine unterschiedliche Wärmeentwicklung innerhalb 
eines Probekörpers zeigten, wurden für die Auswertung die auf den Thermoaufnahmen 
sichtbaren Flächen in zwei Teilflächen (linke und rechte Seite) geteilt. Jede der 
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insgesamt entstandenen 18 Flächen der Probekörper wird dann mit einer 
Durchschnittstemperatur charakterisiert. So wurde vermieden, dass ein ungleichmäßig 
erwärmter Probekörper durch nur eine Temperatur charakterisiert wird, was zur 
Verzerrung der resultierenden Homogenität geführt hätte. Die Homogenität des 
Mikrowellenfeldes wurde schließlich aus den 18 repräsentativen Flächen und den 
Mittelwerten ihrer Temperaturen nach der Gl. 24 (Kapitel 4.3.1) errechnet. 
Beispiele der Erwärmung der Probekörper mit einem eingeschalteten Magnetron sind in 
Abb. 46 wiedergegeben. In beiden abgebildeten Fällen ist die Mikrowellenerwärmung 
der einzelnen Proben sehr unterschiedlich, was auch mit niedrigen Homogenitätszahlen 
(HO = 5,2 beim Magnetron MW1, bzw. HO = 8,1 bei MW4) ausgedrückt wird. Zur 
deutlicheren Darstellung der Erwärmungsungleichmäßigkeit ist in jeder 
Thermoaufnahme der absolute Temperaturunterschied JD  zwischen der wärmsten und 
der kältesten Stelle an der Probenoberfläche vermerkt. Der Vergleich der in Abb. 46 
dargestellten Thermoaufnahmen liefert auch den Beweis, dass der am intensivsten 
erwärmte Ort des Ofenraumes nicht abhängig ist von der Entfernung zur eingeschalteten 
Mikrowellenquelle. Die bei den Versuchen mit 1-Magnetron-Erwärmung erzielten 
Homogenitätszahlen wiesen eine große Streuung auf (von HO = 5,2 bis HO = 17). Die 
höchsten mit einem Magnetron erzielten Homogenitäten wurden immer mit einem der 
vier Deckenmagnetrons erreicht. 
Abb. 46:  Thermoaufnahmen der Probekörper nach 1-Magnetron-Erwärmung 
Deutlich bessere Temperatur- bzw. Feldverteilungen werden erreicht, wenn die 
Gesamtleistung von 1 kW mit zwei parallel geschalteten Magnetrons erzeugt wird 
(Abb. 47). Die Homogenitätszahl aller durchgeführten 2-Magnetron-Kombinationen 
liegt im Schnitt bei HO = 13,9 und die Streuung der einzelnen Werte wird wesentlich 
geringer. 
MW1 
Du = 38 °C 
HO = 5,2 
MW4 
Du = 21 °C 
HO = 8,1 
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Abb. 47:  Thermoaufnahmen de Probekörper nach 2-Magnetron-Erwärmung 
Zuschaltung weiterer Mikrowellengeneratoren mit Beibehaltung der konstanten 
Gesamtleitung von 1 kW hat ein immer gleichmäßigeres Mikrowellenfeld zur Folge 
(Abb. 48 und 49). Die größte Homogenität des Temperaturfeldes wird mit Kombination 
aller Magnetrons erreicht. 
Abb. 48:  Thermoaufnahmen der Probekörper nach 4-Magnetron-Erwärmung 
Abb. 49:  Thermoaufnahmen der Probekörper nach 10-Magnetron-Erwärmung 
Die Homogenität des Temperaturfeldes kann mit der thermografischen 
Bestimmungsmethode auf beliebigem Temperaturniveau bestimmt werden, ohne dass 
MW1,2 
Du = 15 °C 
HO = 12,1 
MW8,9 
Du = 13 °C 
HO = 14,5 
Alle MW 
Du = 12 °C 
HO = 18,2 
Alle MW 
Du = 77 °C 
HO = 17,6 
MW7,8,9,10 
Du = 11 °C 
HO = 14,9 
MW1,2,3,4 
Du = 11 °C 
HO = 17,7 
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sich auf die Homogenitätszahl auswirkt. Um dies zu bestätigen, wurden die Probekörper 
auch mit 10 kW Gesamtleistung bis ca. 300 °C erwärmt. Die absoluten 
Temperaturunterschiede zwischen aber auch innerhalb der Proben sind ausgeprägter, 
allerdings ändert sich die resultierende Homogenitätszahl kaum (Abb. 49). 
Die Homogenität des Mikrowellenfeldes ist also von der Anzahl der eingeschalteten 
Magnetrons abhängig. Graphisch ist diese Abhängigkeit im Diagramm in Abb. 50 
aufgetragen. Wie ersichtlich, wird eine deutliche Verbesserung des Mikrowellenfeldes 
bereits mit Erhöhung der Magnetronanzahl von 1 auf 2 erreicht. Die Zuschaltung 
weiterer Magnetrons wirkt sich auf die Homogenität des Mikrowellenfeldes immer 
weniger aus. Es ist also nicht sinnvoll, eine Hybridanlage mit sehr vielen Magnetrons zu 
bestücken, da die zu erwartenden Vorzüge der Feldhomogenität durch viele 
Durchbrüche der Ofenwand und damit verbunden wachsenden Wandverlusten erkauft 
werden. 
Abb. 50:  Abhängigkeit der Homogenität des Mikrowellenfeldes von der Anzahl        
der eingeschalteten Magnetrons 
Die nächsten Versuche sollten zeigen, ob sich die Feldvergleichmäßigung mittels 10 
























Mikrowellenfeld des Hybridofens mit dem einer der mit Stirrer optimierten 
Laboranlagen zu vergleichen, sind sehr wenig absorbierende Probekörper erforderlich. 
Wie bereits im Kapitel 4.3.2 beschrieben, wird die Funktion des Stirrers bei gut 
mikrowellenabsorbierender Beladung beeinträchtigt. Aus diesem Grund wurden also 
Proben wieder gleicher Abmessungen, jedoch aus Wärmedämmmaterial KVS 084/300 
verwendet. 
Das Ergebnis des Vergleiches des Hybridofens mit der MW-Kammer 1 ist in Abb. 51 
dargestellt. Für die Probekörper aus KVS 084/300 ist charakteristisch die 
Temperaturverteilung auch innerhalb der sichtbaren Probenflächen, was durch geringes 
Absorptionsvermögen und geringe Wärmeleitfähigkeit verursacht wird. Die 
Auswertung erfolgte nach dem selben Prinzip, wie bei den vorherigen Versuchen mit 
SiC als Probekörper. In der MW-Kammer 1 befanden sich ebenfalls 9 Probekörper, 3 
davon waren wegen dem hohen Türrand der Kammer für die Thermokamera nicht 
sichtbar.  
Hiermit wurde bestätigt, dass die resultierende Homogenität des Mikrowellenfeldes im 
Hybridofen (HO = 26,7) höher ist, als die in der Laborkammer (HO = 21,8). Das selbe 
Ergebnis liefert auch die Auswertung der Thermoaufnahmen mit Probekörpern aus SiC 
(Hybridofen: HO = 18,2, MW-Kammer 1: HO = 12,2), jedoch ist hier die Wirkung des 
Stirrers der Laboranlage auf die Feldvergleichmäßigung eher gering. 
Abb. 51:  Thermoaufnahmen in Hybridofen (links) und MW-Kammer 1 (rechts) 
7.2.3 Beurteilung der benutzten Scale-up-Methode an Referenzproben 
Bei der Auslegung der Mikrowellenleistung für den Hybridofen wurde von der 
Beibehaltung der volumenspezifischen MW-Eingangsleistung ausgegangen. Das 
HO = 26,7 
HO = 21,8 
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bedeutet, für das Scale-Up von 69,3 dm3 Volumen der MW-Kammer 1 bis zu 
1123,7 dm3 Volumen des Resonators im Hybridofen wird erwartet, dass die identische 
volumenspezifische MW-Eingangsleistung die gleiche Wärmeumsetzung in einem 
Warmgut in beiden Anlagen zur Folge hat. Die installierte innere Wärmedämmung des 
Hybridofens wird dabei als vollkommen transparent angenommen und daher nicht in 
Betracht gezogen. Die im Mikrowellenfeld befindlichen Brennermünde werden 
ebenfalls vernachlässigt. Dieses Scale-Up wurde sowohl für die Voruntersuchungen zur 
Materialauswahl (Kap. 5 und 6) als auch für die geplanten Sinterversuche an NiZn-
Ferriten angenommen. Im Rahmen der Inbetriebnahme der Mikrowellenbeheizung 
wurde die benutzte Scale-Up-Methode an unterschiedlich mikrowellenabsorbierenden 
Proben überprüft, so dass auch eine eventuelle Abhängigkeit des Scale-Up von der 
Mikrowellenabsorption des Wärmgutes beurteilt werden kann. 
Für diese Untersuchung wurden folgende Proben vorbereitet: 
- Si-Pulver mit der Korngröße ca 1 mm, m = 124 g 
- Si-Granulat mit der Korngröße ca 8 mm, m = 106 g 
- Scheibe aus SiC, m = 330 g 
- Charge loser Schüttung von NiZn-Ferriten, m = 1200 g 
- Faserdämmplatte KVS 084/300, m = 280 g 
- CarSIK-GG (Brennermundteil), m = 690 g 
Diese Proben wurden in der MW-Kammer 1 mit 650 W und im Hybridofen mit 
10,5 kW (beides entspricht einer volumenspezifischen MW-Eingangsleistung von 
9,34 kW·m-3) von der Raumtemperatur erwärmt. Für den Vergleich beider Anlagen 
wurden die erzielten Aufheizraten betrachtet. 
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 52 in Form eines Balkendiagramms 
zusammengefasst. Die Erwärmungsgeschwindigkeiten von sehr gut absorbierendem 
Silicium-Pulver und von schlechten Absorbern wie KVS 084/300 und CarSIK-GG sind 
in beiden Anlagen vergleichbar. Die restlichen Proben lassen sich im Hybridoden zwei- 
bis dreimal schneller erwärmen als in der Laboranlage. Diese Ergebnisse zeigen, dass 
sich die benutzte Scale-Up-Methode unter oben umgeschriebenen Annahmen nur für 
Stoffe mit geringer oder mit sehr hoher Mikrowellenabsorption anwenden lässt. Nutzt 




Mikrowellenleistung zum Beispiel von solchen Brennerteilen, die mäßige bis gute 
Mikrowellenabsorption aufweisen, ist bei der Einstellung der Mikrowellenleistung bei 
Voruntersuchungen in unseren Laboranlagen mit einem Sicherheitsfaktor von 2 bis 3 zu 
kalkulieren. 
Abb. 52:  Vergleich der Aufheizraten untersuchter Proben im Hybridofen und in          
der MW-Kammer 1 
7.2.4 Bilanz der Mikrowellenleistung im Hybridofen 
Während der Inbetriebnahme und des Betriebs des Hybridofens wurden praktische 
Erkenntnisse gesammelt, die zusammen mit den theoretischen Grundlagen der 
Mikrowellenerwärmung die Erstellung der MW-Leistungsbilanz (Gl. 30) ermöglichen. 
Da die genaue Bestimmung einzelner Glieder der Bilanzgleichung praktisch nicht 
möglich ist, lässt sich die Leistungsbilanz zahlenmäßig nicht ausdrücken. Sie hat bloß 
einen informativen Charakter über den Zusammenhang der Mikrowellenverluste und 
ihre Abhängigkeit von der Temperatur und der Ofenbeladung. 
































PMW,ges ist die elektrische Leistung, mit der ein oder mehrere Magnetrons betrieben 
werden. Für die Leistungsbilanz ist es sinnvoll, von dem elektrischen Anschlusswert 
auszugehen, da er bei der Mikrowellensteuerung eingestellt wird und genau definierbar 
ist. Außerdem, wenn nicht anders angegeben, ist es immer der Wert, mit dem die 
Mikrowellenleistung bei verschiedenen Erwärmungen und Anwendungen 
charakterisiert wird. 
PV,Einkopplung ist der Verlust, in dem der Wirkungsgrad des Magnetrons und die Verluste 
seiner Anschlussart inbegriffen sind. Dieser Verlust kann sich hauptsächlich in 
Wärmeentwicklung an den Anschlussflanschen auswirken und ist von der Temperatur 
und der Ofenbeladung unabhängig. 
PV,Resonator entsteht durch Induktion elektrischer Spannungen auf der wenige Mikrometer 
dicken metallischen Oberflächenschicht des Resonators und hat seine geringfügige 
Erwärmung zur Folge. Die Erwärmung kann an Verbindungsstellen des Resonators 
auch einen stärkeren Charakter haben, je nach der Größe des Kontaktwiderstands in der 
Verbindungsstelle. Diese Verluste sind beim Leerlauf des Ofens am größten und sinken 
mit zunehmender Mikrowellenabsorption der Ofenbeladung. Die 
Temperaturabhängigkeit wird mit dem Verzug des Resonators und mit der Verformung 
der Verbindungsstellen sowie mit der Änderung der Stoffeigenschaften bedingt und ist 
verhältnismäßig klein. 
PAbs,Brenner + PAbs,Dämmung stellen die unerwünschte Erwärmung der dem Mikrowellenfeld 
ausgesetzten Brennerteile und der inneren Wärmedämmung dar und sind von deren 
Mikrowellenabsorption und deshalb auch von der Temperatur abhängig. Sie sind 
wiederum beim Leerlauf am größten und werden durch eine absorbierende 
Ofenbeladung geringer. 
Pref ist die aus dem Ofenraum zu den Magnetrons zurückreflektierte Leistung. Dieser 
Verlust kann messtechnisch bestimmt werden (siehe Kapitel 7.2.1). 
PAbs,Gut ist die Mikrowellenleistung, die schließlich zur gewünschten Erwärmung des 
Wärmgutes führt. 
Die Abhängigkeit der Mikrowellenverluste im Resonator, in den Brennermaterialien 
und in der Wärmedämmung von der Ofenbeladung ist mit Änderungen der Feldstärke 
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im Ofenraum zu erklären. Die Mikrowellen verhalten sich im Bezug zu unterschiedlich 
absorbierenden Materialien selektiv, unabhängig davon, wie oder in welcher Entfernung 
zur Mikrowellenquelle im Ofenraum die Materialien angeordnet sind. Die 
Mikrowellenankopplung geschieht zunächst dort, wo die Mikrowellenabsorption am 
größten ist, und die restliche Energie wird in Form der oben beschriebenen 
Leistungsverluste in Wärme umgewandelt. 
7.3 EINSATZ DES HYBRIDOFENS ZUM SINTERN VON NiZn-FERRITEN 
Die richtige Funktion des Hybridofens und die zu erwartenden Vorteile der hybriden 
Erwärmungstechnologie wurden am Sintern von NiZn-Ferriten geprüft. Diese 
Materialien wurden bereits im Labormaßstab mit Hilfe der Hybridtechnologie 
erfolgreich gesintert, wobei die gewünschte Qualitätsverbesserung sowie eine 
Zeitersparnis erreicht wurden [39]. Die Sinterversuche in dem entwickelten Hybridofen 
sollten die genannten Vorzüge der kombinierten Erwärmung unter industriennahen 
Bedingungen belegen. 
Die zu sinternden Materialien wurden von der Firma Kaschke GmbH & Co. KG 
bereitgestellt, die sich ebenfalls an der Auswertung der fertigen Sinterlinge beteiligte. 
Ferrit ist allgemein ein Werkstoff aus elektrisch nicht leitenden Metalloxiden, der seine 
Anwendung vor allem in der Elektrotechnik z. B. als Kerne für Spulen oder Drosseln, 
Impulsübertrager, Hochfrequenzantennen oder Magnetköpfe in Tonbandgeräten findet. 
Der verwendete Werkstoff NiZn-Ferrit mit Werksbezeichnung K1500 ist für 
Entstörungsanwendungen bestimmt und wird mit hoher Einfügungsdämpfung und mit 
Anfangspermeabilität von 1500 ±  25 % charakterisiert [40]. Zusammen mit der Dichte 
(die sich im Idealfall dem theoretischen Wert nähert) und mit homogenem feinkörnigem 
Gefüge gehört die Anfangspermeabilität zu den angestrebten Qualitätskriterien. 
Für die Sinterversuche wurden NiZn-Ferrite in Form von Hülsen und Ringen 
bereitgestellt (Abb. 53). Die Hülsen K1500 werden von der Firma Kaschke serienmäßig 
hergestellt, indem die Grünlinge zunächst isostatisch gepresst und dann in elektrisch 
beheizten Tunnelöfen gesintert werden. Die Sinterung erfolgt in einem Arbeitsschritt 
und besteht aus Aufheizen mit max. 5 K·min-1 (von der Probengröße abhängig) auf 
1270 °C und 4 Stunden Haltezeit. Die Abkühlgeschwindigkeit liegt maximal bei 
10 K·min-1. Die in den Laborbedingungen durchgeführten Sinterungen mit einem MW-
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Leistungsanteil von 25 % erlauben eine Erhöhung der Aufheizgeschwindigkeit auf 
30 K·min-1, eine Herabsetzung der Sintertemperatur auf 1200 °C und eine deutliche 
Verkürzung der Haltezeit [3]. 
Abb. 53:  Geometrie und Abmessungen der zu sinternden Ferrit-Grünkörper 
Für die Beurteilung der Sinterung von Hülsen K1500 besteht also ein direkter Vergleich 
der konventioneller Produktion und den Untersuchungen im Laborofen. Die Ringe 
K1500 wurden für die hybride Sinterung als Sonderfertigung vorbereitet. Für solche 
Ringe sind allerdings keine Referenzangaben vorhanden. 
Jede Probencharge für die hybride Sinterung bestand aus ca. 600 Stück (ca. 1,2 kg) 
bereits gesinterten Hülsen K1500 und einigen zu sinternden Grünkörpern. Die Charge 
befand sich auf dem Ofenboden in Form einer losen Schüttung, in der die zu sinternden 
Ringe und Hülsen an verschiedenen Stellen platziert wurden. Da die gesinterten NiZn-
Ferrite gleiche Mikrowellenabsorption wie die Grünlinge aufweisen, lassen sie sich für 
die Imitation der Grünlinge verwenden, ohne dass der Sinterprozess davon 
beeinträchtigt wird. Nach der Sinterung wurden alle gesinterten Proben aus jeder 
Charge auf die Materialeigenschaften untersucht, einige davon auch mittels 
Elektronenmikroskopie analysiert. Damit konnten die unter Umständen durch die 
Inhomogenität des Mikrowellenfeldes bedingten örtlichen Unterschiede in der Qualität 
der Sinterlinge erfasst werden. 
Ein Auszug der interessantesten Sinterfahrten aus der gesamten Palette der 
durchgeführten Versuche ist in den Tabellen 4 und 5 zu finden. Sinterparametern und 











„Referenz Kaschke“ und „Referenz [39]“ wurden vom Hersteller bzw. aus der 
Literaturquelle für den direkten Vergleich übernommen. Die Charge mit der 
Bezeichnung „konv. HO“ stellt eine konventionell (ohne Mikrowellenbeheizung) 
durchgeführte Sinterfahrt dar und dient zum Vergleich der erzielten Parameter bei bis 
auf die MW-Unterstützung gleichen Sinterbedingungen. 
Tabelle 4:  Parameter und erzielte Materialeigenschaften der Sinterungen von Hülsen 






HO NiZn2 NiZn6 NiZn8 NiZn14 
MW-Leistungsanteil / % 0 25 0 10 30 30 30 
Aufheizrate im Bereich 
20-600 °C / K·min-1 
3,7 30 18 12 11 30 32 
Aufheizrate im Bereich 
600-1000 °C / K·min-1 
3,7 30 19 12 11 19 27 
Aufheizrate im Bereich 
1000-1200 °C / K·min-1 
3,7 30 10 12 11 7 12 
Haltezeit / min 240 30 30 30 30 10 30 
Sintertemperatur / °C 1270 1200 1220 1220 1220 1240 1200 
Sinterzeit* / min 578 70 105 130 139 85 80 
erzielte Dichte / g·cm-3 5,18 5,24 4,89 5,04 5,11 5,07 5,54 
Anfangspermeabilität / - 1300 1400 771 1640 1850 1735 1591 
MW-Beheizung während 
der Haltezeit 
- ja - nein ja ja nein 
* Zeitspanne vom Anfang der Sinterfahrt bis zur Beendigung der Haltezeit. Abkühlung 
erfolgte mit gleicher Geschwindigkeit, anfangs mit max. 15 K·min-1, ab ca. 900 °C frei 
im ausgeschalteten Ofen. 
Die zu erwartenden Vorteile der mikrowellenunterstützten Sinterung von Hülsen 
wurden durch die Versuche im Hybridofen erfüllt und teilweise auch übertroffen. Es 
konnten dichtes und feinkörniges Gefüge (bis r = 5,54 g·cm-3) sowie hervorragende 
Anfangspermeabilität (bis mi = 1850) erreicht werden. Der MW-Leistungsanteil von 
30 % erwies sich als günstig, obwohl er bei schnellen Erwärmungen (Bsp. „NiZn15“, 
siehe Abb. 54) auf Grund der Ausnutzung der gesamten installierten 
Mikrowellenleistung von 10 kW ab 800 °C aufwärts abnimmt. Im Vergleich dazu 




Leistungsanteil während der ganzen Aufheizphase realisiert werden. Bei einem 
niedrigeren MW-Leistungsanteil von 10 % musste die Aufheizgeschwindigkeit 
herabgesetzt werden, damit ausreichende Materialeigenschaften erreicht werden können 
(Bsp. Charge „NiZn2“). Generell waren die Aufheizraten oberhalb von 1000 °C (bzw. 
oberhalb von 800 °C ohne Mikrowellenbeheizung) durch den Hybridofen und seine 
installierte Gesamtleistung limitiert. 
Tabelle 5:  Parameter und erzielte Materialeigenschaften der Sinterungen von Ringen 
aus Ferrit K1500 
 konv. 
HO NiZn13 NiZn15 NiZn16 
MW-Leistungsanteil / % 0 30 30 30 
Aufheizrate im Bereich 
20-600 °C / K·min-1 
18 29 32 32 
Aufheizrate im Bereich 
600-1000 °C / K·min-1 
19 17 21 20 
Aufheizrate im Bereich 
1000-1200 °C / K·min-1 
10 10 13 11 
Haltezeit / min 30 30 30 30 
Sintertemperatur / °C 1220 1200 1200 1200 
Sinterzeit* / min 105 94 83 86 
erzielte Dichte / g·cm-3 4,21 4,95 4,95 5,01 
Anfangspermeabilität / - 903 1293 1308 1164 
MW-Beheizung während 
der Haltezeit 
- nein nein ja 
* Zeitspanne vom Anfang der Sinterfahrt bis zur Beendigung der Haltezeit. Abkühlung 
erfolgte mit gleicher Geschwindigkeit, anfangs mit max. 15 K·min-1, ab ca. 900 °C frei 
im ausgeschalteten Ofen. 
Ebenfalls bei den Ferrit-Ringen wurden die Vorzüge der hybriden Erwärmung bestätigt 
(Tabelle 5). Wie bei den Hülsen sind auch hier die Unterschiede zwischen einer 
konventionellen Sinterfahrt („konv. HO“) und den mikrowellenunterstützten 
Sinterfahrten deutlich. Die im Vergleich mit den Hülsen geringere erzielte Dichte ist auf 
eine größere Wanddicke der Ringe zurückzuführen. Die Anfangspermeabilität liegt 




Abb. 54:   Sinterkurve für das Hybridsintern am Beispiel der Charge „NiZn15“ 
Neben dem Einfluss des MW-Leistungsanteiles und der Aufheizgeschwindigkeit auf die 
Materialeigenschaften wurde auch die Wirkung der Mikrowellenbeheizung während der 
Haltezeit untersucht. Es wurden zwei nahezu identische Sinterversuche gefahren 
(„NiZn15“ und „NiZn16“), mit dem einzigen Unterschied, dass die Charge „NiZn16“ 
mit dem 30-prozentigen Mikrowellenanteil bei Sintertemperatur gehalten wurde. Auf 
die erzielte Dichte hat dies eine minimale Auswirkung, während die 
Anfangspermeabilität bei der Probe aus der Charge „NiZn16“ geringer wurde. Die 
Proben aus beiden Chargen weisen jedoch einen deutlichen Unterschied im Gefüge auf. 
Ohne Mikrowellenbeheizung in der Haltephase werden die Körner kleiner und das 
gesamte Gefüge homogener. Unterschiede zwischen den Aufnahmen vom Probenrand 
oder –Mitte gibt es nahezu keine, was für eine homogene Erwärmung innerhalb der 
Proben spricht (Abb. 55). Die Beibehaltung der Mikrowellenbeheizung auch während 
der Haltephase zeigt ein ausgeprägteres Kornwachstum insbesondere im Inneren der 
Probe (Abb. 56). Der Anteil der Poren, die sich an den Korngrenzen befinden, ist bei 
beiden hier behandelten Proben miteinander vergleichbar. Bei den Poren innerhalb der 
























































Die Homogenität einer Charge lässt sich mit einer Streuung der erzielten Eigenschaften 
jeder Probe charakterisieren. Aus jeder durchgeführten Sinterfahrt wurden mindestens 
drei Proben ausgewertet und die Wertestreuung lag bei der Anfangspermeabilität von 3 
bis 26 % und bei der Dichte von 1 bis 7 %. Diese Wertestreuung ist auf die 
ungleichmäßige Temperaturverteilung während der Sinterung zurückzuführen und ist 
von den gefahrenen Sinterparametern (Mikrowellenanteil, Aufheizrate, usw.) 
unabhängig. 
Abb. 55:  REM-Aufnahmen vom Ring aus Charge „NiZn15“,                                           
links: Probenmitte, rechts Probenrand 
Abb. 56:  REM-Aufnahmen vom Ring aus Charge „NiZn16“,                                      
links: Probenmitte, rechts Probenrand 
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7.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen zur 
Materialauswahl konnte das hybride Erwärmungskonzept an einem Beispiel eines 
Sinterofens realisiert werden. Sowohl die auf ihre Mikrowelleneignung beurteilten 
Brenner als auch die ausgewählten Wärmedämmmaterialien mit niedriger 
Mikrowellenabsorption haben sich für den Bau des Hybridofens bewährt. Die 
Homogenität des mit 10 Magnetrons erzeugten Mikrowellenfeldes ist mit den mit 
Stirrern optimierten Laboranlagen vergleichbar. 
Sowohl bei der Inbetriebnahme als auch während aller durchgeführten Aufheizungen 
und Sinterversuche sind keine störenden Wechselwirkungen beider Beheizungsarten 
aufgetreten. Der Hybridofen wurde ausschließlich zu Batchprozessen verwendet und 
seine gesamte Betriebszeit beträgt bisher ca. 100 Stunden. Während des Betriebes 
wurden Messungen der MW-Leckstrahlung durchgeführt und dabei keine sich 
ändernden Werte registriert. Höhere Werte der Leckstrahlung während des Betriebes 
würden auf eine Beschädigung und ein Versagen des Resonators hindeuten. 
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden grundlegende Bausteine der Auslegung und der 
Konstruktion von mikrowellen- und gasbeheizten Hybridöfen entwickelt. Die hybride 
Erwärmungstechnologie ist bereits aus zahlreichen Untersuchungen bekannt und in 
Labormaßstäben ausreichend erforscht. Basis für die Hybriderwärmung ist die durch 
Kombination von Außen- und Innenwärme hervorgerufene Vergleichmäßigung des 
Temperaturfeldes im Wärmgut. Für die industrielle Umsetzung der hybriden 
Erwärmungstechnologie fehlt jedoch das sogenannte „scale-up“, d.h. die Übertragung in 
praxisnahe Bedingungen. Probleme, die mit dem „scale-up“ in engem Zusammenhang 
stehen, betreffen zum Ersten die Chargengrößen und zum Zweiten die Anlagentechnik. 
Die Größe einer Charge schwächt die zur Unterstützung der Erwärmung notwendige 
MW-Feldstärke im Ofenraum, während die Anordnung und Form einer Charge 
hauptsächlich die MW-Leistungsaufnahme beeinflusst. Die Anlagentechnik für hybride 
Erwärmung weicht in vielen Strukturen vom klassischen Ofenbau ab, da sie strengeren 
Kriterien und Anforderungen besonders auf die Materialauswahl unterworfen wird. 
Gerade der Entwicklung von Anlagentechnik zur Hybriderwärmung und speziell zum 
Hybridsintern wurden Untersuchungen, auf deren Basis diese Arbeit entstand, 
gewidmet. 
Im Themenbereich „Mikrowellentechnik“ wurden Möglichkeiten zur Realisierung der 
Mikrowellenbeheizung dargestellt. Die MW-Leistung wird aus luft- oder 
wassergekühlten Magnetrons in den Ofenraum eingespeist. Hierfür stehen serienmäßig 
gelieferte Anschlussarten des Magnetrons zur Verfügung, die zusammen mit Aspekten 
ihres Einbaus ausführlich beschrieben wurden. Die Anschlussdurchführung des 
Magnetrons bildet zusammen mit der Resonatorform und –größe eine 
Ausgangssituation für die Gestaltung des Mikrowellenfeldes im Ofenraum. Die 
Feldverteilung ist ebenso von der Ofenbeladung abhängig. Mit zunehmender 
Mikrowellenabsorption des Wärmgutes sinkt die Wirksamkeit des Stirrers, wobei die 
oben genannten Parameter die entscheidende Rolle für die MW-Feldverteilung 
übernehmen.  
Die Themenbereiche „Brennertechnik“ und „Auslegung der Ofenwand“ haben einen 
wichtigen Schwerpunkt gemeinsam: die Laboruntersuchung der MW-Absorption der 
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für den Bau eines Hybridofens benötigten Materialien oder Baugruppen. Eine der 
Baugruppen sind Gasbrenner. Für den Einsatz in dem entwickelten Hybridofen wurde 
ein keramischer Brenner vom Typ NOXMAT, hergestellt bei der Firma Aichelin 
(Oederan), untersucht. Anhand der gesammelten Erkenntnisse aus diesen 
Untersuchungen wurde eine allgemeine Methodik zur Beurteilung der Eignung von 
Gasbrennern entworfen. Konkret konnte für den NOXMAT-Brenner ein Einsatz in 
Hybridöfen befürwortet werden. Diese Brenner besitzen ein geringes MW-
Absorptionsvermögen und bedürfen für hybride Anwendungen keine konstruktiven 
Änderungen. Aus der Untersuchung der MW-Absorption geht hervor, dass die gesamte 
umgesetzte Wärme, die als MW-Verlust in den Brennern zu bezeichnen ist, beträgt für 
den entwickelten Pilotofen 140 W bei Raumtemperatur mit der Tendenz, mit 
wachsender Temperatur zu sinken. 
Obwohl ganz MW-transparente Wärmedämmmaterialien nicht vorhanden sind, konnten 
für die Auslegung der Ofenwand mikrowellengeeignete Dämmmaterialien gefunden 
werden. Aus den durchgeführten Untersuchungen zur Auswahl von MW-geeigneten 
Dämmstoffen schneiden die vakuumgeformten Faserplatten und –matten am besten ab. 
Die MW-Absorption dieser Dämmstoffe nimmt mit sinkender Dichte ab. Eine genaue 
Bestimmung der MW-Absorption, die auf kalorimetrischen Berechnungen der 
Energieaufnahme basiert, ist bei Wärmedämmmaterialien jedoch nicht möglich. Die 
Verwendung von Bindemitteln zur Verklebung der Fasermaterialien sollte allerdings 
wegen der starken Eigenerwärmung vermieden werden. 
Das hybride Erwärmungskonzept wurde an einem kammerförmigen Pilotofen mit einem 
Nutzraum von 350 l erfolgreich realisiert. Eine neuartige Konzeption der Ofenwand mit 
eingebautem Resonator, der die Ausbreitung der Mikrowellen in der Ofenwand 
abgrenzt, erweist sich als sehr mikrowellenenergiesparend und für die 
Hochtemperaturanwendungen als unerlässlich für das Erreichen der benötigten MW-
Feldstärke. Während der Inbetriebnahme des Hybridofens wurde festgestellt, dass es 
nicht zur Überhitzung und zur Gefährdung der Magnetrons kommen kann, da der 
reflektierte Anteil der MW-Leistung zu gering ist. Dies gilt jedoch nicht für Hybridöfen 
mit grundsätzlich anderen Parametern der Ofenwand, da das Material und die Menge 
der eingebrachten inneren Wärmedämmung über die Reflexionen mit entscheiden. 
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Abschließend kann festgestellt werden, dass keine störenden Wechselwirkungen beider 
Beheizungsarten während des Betriebes aufgetreten sind. 
Der Pilotofen wurde zum Hybridsintern von hülsen- und ringförmigen NiZn-Ferriten 
eingesetzt, um seine Funktion und die zu erwartenden Vorteile der Hybriderwärmung zu 
prüfen. Qualität der gesinterten Proben wurde anhand der Dichte und der 
Anfangspermeabilität beurteilt. Gegenüber der konventionellen Sinterung, die beim 
Hersteller von NiZn-Ferriten durchgeführt wird, ist eine Verkürzung der Prozesszeit um 
ca. 70 % festzustellen. Zu dieser erheblichen Zeitersparnis ist allerdings zu vermerken, 
dass die Aufheizgeschwindigkeiten beim Hersteller im wesentlichen ofenbedingt sind. 
Im direkten Vergleich der Sinterungen im Hybridofen ohne und mit MW-Unterstützung 
reduziert sich die Zeitersparnis auf ca. 23 %. Der günstigste MW-Anteil von 30 % hat 
sich bei den durchgeführten Sinterversuchen bewährt, kann jedoch bei anderen 
Chargenformen oder –größen abweichen. Zusammenfassend kann konstatiert werden, 
durch Realisierung des Hybridofens konnte an die hybride Sinterung im Labormaßstab 
erfolgreich angeschlossen werden. 
Während der Entwicklung und des Betriebes des Hybridofens wurden Anregungen für 
weitere Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet formuliert. Um mathematische Modelle 
von MW-unterstützten Thermoprozessen erstellen zu können, ist es notwendig, die 
dielektrischen Eigenschaften vor allem von Wärmedämmmaterialien zu untersuchen. So 
könnte das TR-Kriterium für Dämmstoffe genau errechnet werden und damit die Gefahr 
der Zerstörung von Ofenwänden ausgeschlossen werden. Die Sintertechnologie kann 
weiter entwickelt werden, indem man anhand virtueller Temperaturmessstellen die 
innere Temperatur der Charge während des Sinterprozesses bestimmt. Wegen hoher 
Anlagenkosten ist die industrielle Umsetzung der hybriden Technologie mit einer 
wirtschaftlichen Beurteilung bedingt. 
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11 VERWENDETE FORMELZEICHEN 
Symbol Bedeutung Einheit 
a Abstand (lineare Abmessung) m 
b Abstand (lineare Abmessung) m 
C Kapazität F 
c Lichtgeschwindigkeit m·s-1 
cP Wärmekapazität J·kg-1·K-1 
d Durchmesser m 
E Elektrische Feldstärke V·m-1 
En normale Komponente elektrischer Feldstärke V·m-1 
Et tangentiale Komponente elektrischer Feldstärke V·m-1 
f Frequenz Hz 
H magnetische Feldstärke A·m-1 
HO(F) Homogenität der physikalischen Größe F - 
M(F) Mittelwert der physikalischen Größe F (nach F) 
Pabs absorbierte Leistung W 
PM,abs spezifische absorbierte Leistung W 
PMW,Ges Mikrowellen-Gesamtleistung W 
PV Verlustleistung W 
PV,abs an Volumen bezogene absorbierte Leistung W 
Qabs absorbierte Energie J 
absQ  Wandverlust durch eigene MW-Absorption W 
GVQ  Gesamtverlust der Ofenwand W 
LQ  Wärmestrom durch Leitung W 
WVQ  Wandverlust W 
q Wärmeflussdichte W·m-2 
qV innere Wärmequelle W 
Vq  Wärmequelldichte (Heizleistungsdichte) W·m
-3 
s Eindringtiefe m 
s Dicke (lineare Abmessung) m 
T thermodynamische Temperatur K 
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TB Übertragungsverlust dB 
TC kritische Temperatur K 
TR „thermal runaway“-Kriterium - 
V Volumen m3 
v Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen m·s-1 
x Wegkoordinate m 
a  Dämpfungskonstante - 
a  Wärmeübergangskoeffizient W·m-2·K-1 
d  Eindringmaß m 
d  Verlustwinkel ° 
dtan  Verlustfaktor (Verlustwert) - 
e  Permittivität A·s·V-1·m-1 
e ¢  Realteil der Permittivität A·s·V-1·m-1 
e ¢¢  Imaginärteil der Permittivität A·s·V-1·m-1 
re  relative Permittivität - 
re ¢  Realteil der relativen Permittivität - 
re ¢¢  Imaginärteil der relativen Permittivität - 
0e  elektrische Feldkonstante A·s·V
-1·m-1 
l  Wärmeleitfähigkeit W·m-1·K-1 
l  Wellenlänge m 
0l  Wellenlänge im Vakuum m 
mr relative Permeabilität - 
m0 magnetische Feldkonstante V·s·A
-1·m-1 
q  Einfallswinkel ° 
J  Temperatur °C 
KJ  Kerntemperatur °C 
OJ  Oberflächentemperatur °C 
OfenJ  Ofentemperatur °C 
UJ  Umgebungstemperatur °C 
r  Dichte kg m-3 
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s  spezifische Leitfähigkeit S m-1 
Fs  Standartabweichung der physikalischen Größe F (nach F) 
t  Zeit s 
w Kreisfrequenz s-1 
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12 VERWENDETE ABKÜRZUNGEN 
Abb.   Abbildung 
abs.   absorbiert 
B   Breite 
DC   Gleichspannung 
einf.   einfallend 
FM   Fasermatte 
FP   Faserplatte 
ges   gesamt 
Gl.   Gleichung 
H   Höhe 
HO   Hybridofen 
L   Luft 
LS   Leichtstein 
MAG   Magnetron 
max   maximal 
MW   Mikrowelle 
Pyr   Pyrometer 
ref.   reflektiert 
REM   Raster-Elektronenmikroskop 
St   Stoff 
T   Tiefe 
Tab.   Tabelle 
UV   ultraviolett 
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